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MAGAKTIV RÉSZECSKÉKET TARTALMAZÓ KITERJEDT LÉGIZÁPOROK
TOVÁBBI VIZSGÁLATA
Irta: Bozóki György, Fenyves Ervin, Sándor Tamás és Somogyi Antal
Kozmikus Sugárzási Osztály
.Összefoglalás
Kimutatjuk, hogy a magaktiv részecskéket tartalmazó kiter­
jedt légizáporok elektron komponensének sürüségspektruma és de- 
koherencia görbéje nem függ az abszorbens vastagságától, amely 
alatt a magaktiv részecskéket észleljük.
A magaktiv részecskéket tartalmazó kiterjedt légizáporok 
sürüségspektrumára kapott eredményeinket a közelmúltban publikál­
tuk [lj. Azt találtuk, hogy az elektron komponens sürüségspektru- 
mának a kitevője = 1,34 ± 0,08, és hogy a magaktiv komponens 
sürüségspektruma közelítőleg azonos kitevőjű hatványtörvényt kö­
vet.
A méréseket kiterjedt áthatoló záporberendezéssel végez­
tük /l.a.ábra/; az elektronkomponens sürüségspektrumának kitevő­
jét / ^  / a kiterjedt áthatoló záporok száma (c/h) és az elektron 
detektor felületnagysága /S/ közötti összefüggésből határoztuk 
meg. Ugyanis mint azt az [lj cikkben kifejtettük a c/h - S görbe 
hatványfüggvénnyel irható le és a kitevő értéke ^ - 1. A magaktiv 
komponenst általánosan használt tipusu áthatoló záporberendezés- 
0el észleltük /l.b.ábra/, melyet 10 cm és 2o cm között változó 
vastagságú ólomabszorbenssel ( H ) fedtünk le.* Újabban 40-60-80 
cm vastag ólomabszorbenssel további méréseket végeztünk ugyanezzel 
a készülékkel. Ugyanazokkal a koincidencia-kombinációkkal mértünk










O C X  SOcm
1.ábra
d/ A magaktiv részecske detektor (N)
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mint korábban és a 2.ábrán 
az (^>1), (N3,l)** koinci­
denciák számát tüntettük fel 
az elektron detektor felüle­
tének függvényében 40, 60 és 
80 cm vastag ólomabszorbens- 
sel észlelve. Összehasonlí­
tás kedvéért a 10-20 cm ólom­
mal már korábban észlelt ada­
tokat is ábrázoltuk. Az e 
görbéknek megfelelő / -1 ki­
tevőket a legkisebb négyzetek 
módszerével számoltuk és a 
kapott értékeket az I.táblá­
zatban tüntettük fel,
A táblázatból látható, 
hogy az áthatoló záporkészü­
lékkel különböző abszorbens- 
vastagságoknál észlelt és kü­
lönböző tipusu (Ng és N^ ) ko­
incidenciákkal kapott kite­
vők a statisztikus hibán be­
lül megegyeznek. így j leg­
jobb értékét a különböző ab- 
szorbens vastagság mellett 
kapott kitevők súlyozott kö­
zepe adja, azaz 
2f-1 = 0,35 t  0,05 
azaz
** Np és N^-al jelöltük azon 
áthatoló záporok számát, me­
lyek 2 vagy több illetve 3 
vagy több számlálót szólal­
hatnak meg az áthatoló zá­
por detektor 4 számlálócső 
sorozatának (A,B,C és D) 
mindegyikében; ennek megfele­
den (N2,l) és (N3,l) jelen­
ei az áthatoló zápor detek- 









Az óránkénti koincidenciák száma 
a be nem fedett számlálócső soro­
zatok felületének függvényé,en a 
magaktiv részecske detektort (Jü) 
árnyékoló abszorbens különböző 
vastagságai mellett. A kihúzott 
görbék (Np,l) tipusu, a szaggatott 





= /(3J í 0,05
Ez az érték - a statisztikus hiba határain belül - azonos a ko­
rábban kapott ( = 1,43 + 0,02) értékkel, melyet a szerzők közül




Koincidenoia tipus /-I érték:
10 - 20 [l] (N2,l) 0,32 + 0,09
(N3,l) "0,39 ± 0,16
40 (N2,l) 0,45 ± 0,15
(N3,l) 0,32 + 0,14
60 (N2,l) 0,29 ± 0,16
(N3,1) 0,33 ± 0,24
80 (N2,l) 0,2? + 0,20
(N3,l) 0,26 ± 0,25
A két kitevő azonossága az [l]-ben kifejtett következtetés­
hez vezet; azaz a magaktiv részecskék spektruma szintén hatvány- 
törvényt követ, melynek kitevője az elektron-komponens kitevőjé­
vel azonos, akkora távolságokban a záportengelytől és olyan zá­
porenergiákra, melyet a készülékünk kiválaszt.
Megmértük a koincidenciák számának függését az elektron 
és az áthatold detektor közötti távolságtól is /3.ábra/. Az így 
nyert un. dekoherencia görbe a szokásos utón hatványtörvénnyel 
közelíthető (lásd /3/ egyenletet [l]-ben), melynek P kitevője a 
kísérleti adatokból meghatározható. A 3.ábra kísérleti görbéi nem 
térnek el szignifikánsan egymástól és a p -k súlyozott középér­
téke:
p = 0,15 + 0,05 ,
* A jelen kisérlet során meghatározott / érték jó egyezésben van 
azokkal az igen pontosan megadott / értékekkel [3,4,5]» melyek 
kis sűrűségű kiterjedt záporokra vonatkoznak.
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jó egyezésben azzal a dekoherencia kitevő értékkel ( = 0,20
+ 0,01), melyet a szerzők közül ketten csak az elektron detekto­
rokkal nyertek [ö,?]*
3•ábra
Az óránkénti koincidenciák száma az elektron és magaktiv 
részecske detektorok közötti távolság (d) függvényében, 
a magaktiv részecske detektort (N) árnyékoló abszorbens 
különböző vastagságai mellett.
A kihúzott görbék a magaktiv részecske detektorral ész­
lelt Np koincidenciáknak, a szaggatott görbék pedig az 
koincidenciáknak felelnek: meg.
Összefoglalva vizsgálatainkat, megerősítettük korábbi ered­
ményeinket [l] és kimutattuk, hogy az elektron komponens sürüség- 
spektruma és a magaktiv részecskéket tartalmazó kiterjedt légizá- 
Porok dekoherencia görbéje nem függ annak az abszorbensnek a vas­
tagságától, amely alatt a magaktiv részecskéket észleljük.
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NAGYENERGIÁJÚ MAGKÖLCSÖNHATÁSOK ANIZOTRÓPIÁJÁNAK VIZSGÁLATA
Irtai Bozóki György és Gombosi Éva 
Kozmikus Sugárzási Osztály
összefoglalás
Kiszámoljuk a nagyenergiájú magkölosönhatásokra bevezetett 
X anizotrópia paraméter energiarüggését nukleon-nukleon és nuk­
leon-mag ütközés esetén a Landau elmélet alapján, X = yc0,3S 
alakú empirikus összefüggést adunk meg az anizotrópia fokának 
-vei (a C rendszer Lorentz faktora) történő változására a 
ío'°- 10* e V energiatartományban. Kimutatjuk a rendelkezésre 
álló kísérleti adatok alapján, Hogy a záporrészecskék ns száma és 
az anizotrópia között a várakozással ellentétben nincs korrelá­
ció, ha /c > 10 ás n& > 4. + A "gerjesztett nukleonok” modellje 
alapján végzett számításokat a Függelékben közöljük.
Bevezetés
Multiplett mezonkeltés magemulzióval történő vizsgálata so­
rán számos kutató a kozmikus sugárzásban lévő igen nagy energiá­
jú részecskék által létrehozott magkölcsönhatásoknál az ütköző 
részeoskék tömegközépponti (C) rendszerében anizotrop részecske 
emissziót tapasztalt [1-4]» A kísérletekből arra lehetett követ­
keztetni, hogy a primér részecskék energiájával növekszik az izo- 
trop eloszlástól való eltérés*
A jelen dolgozatban abból a célból, hogy a multiplett mezon­
keltés vizsgálatánál a felhasználható egyéb paramétereken /pl* a 
záporrészecskók száma, impulzus eloszlása, a különböző mezontipu- 
0ok arányai stb./ kivül a szögeloszlás anizotrópiájának mértéke 
is nyújtson valamilyen támpontot a mezonkeltés mechanizmusára vo­
natkozó elképzeléseinkhez, a rendelkezésre álló kísérleti adatok 
alapján empirikus összefüggést adunk meg az anizotrópia fokának 
/c -vei történő változására a ,ioio— io/J*eV energiatartományban, 
Megvizsgáljuk azt a kérdést is, hogy a záporrészecskék száma és
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az anizotrópia között van-e korreláció. A kapott kisérleti ada­
tokat aztán összehasonlítjuk a mezonkeltés hidrodinamikai modell­
je [5-7] alapján elméletileg várható értékekkel nukleon-nukleon 
és nukleon-mag ütközés esetén.
Ezenkivül eredményeinket a ’gerjesztett nukleonok" modell­
je [8j alapján is értelmezzük a Függelékben,
Az egyes nagyenergiájú magkölcsönhatások szögeloszlásában 
tapasztalt anizotrópia nagyságának kvantitativ jellemzésére a 
Kaplon és Ritson [9] által definiált X mennyiséget tekintjük.*
Az X anizotrópia paraméter definíciója:
r* 1: * •  m
Itt üs/jj j azon szögek arányát jelenti, melyek alatt a la­
boratóriumi (L) rendszerben az összes töltött részecskék 3/4-e, 
illetve 1/4-e emittálódik. A ( ) y ugyanaz a hánya­
dos, ha a C rendszerben a szögeloszlás izotróp.** Tehát X értéke 
izotróp eloszlás esetén 1, olyan eloszlás esetén pedig, mely a 
C rendszerben anizotróp > 1.
Elméleti megfontolások
A C rendszerbeli anizotrópia kérdését elméletileg több mó­
don magyarázzák, Fermi szerint [11-12] nagyenergiájú nukleonok 
centrális ütközése esetén, függetlenül az energiától csak izotróp 
részeoske emisszió léphet fel, Anizotróp részecske emisszió a 
nukleonok nem centrális ütközésének eredménye. Az anizotrópia itt 
az impulzus momentum megmaradása elvével magyarázható.
Hasonlóan impakt paraméter függő az anizotrópia a "gerjesz­
tett nukleonok” modelljénél is [8], Ezen elméletnél azonban az 
anizotrópia a nukleonok gerjesztésének fokától is függ /lásd Füg­
gelék/,
* Ugyanis ezen anizotrópia paraméter használatával lehetett csa  ^
a nagy energiájú magkölcsönhatások szögeloszlására vonatkozo 
irodalomból a maximális számú adatot nyerni.
a  A C rendszerben a primer mozgásirányára hengerszimmetriát, az 
erre merőleges sikra pedig tükörszimmetriát tételezünk fel.
j
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A fenti elméletek szerint erős anizotrópia csak kis multi­
plicitás /inelaszticitás < 1/ mellett várható. Másrészről ezen 
elmélet nem centrális ütközés esetén az ütközési tengely körül 
nem követel meg többé körszimmetriát. /Ezt a jelenséget viszont 
kísérleti adatok eddig nem erősítették meg./
Heisenberg elmélete szerint [1 3 ] az anizotrópia két hatás 
szuperpozíciójaként jön létre. Az anizotrópia részint a nem cent­
rális ütközés következménye, részint pedig annak, hogy a nukleonok 
Lorentz kontrakciót szenvedett és magas hőmérsékletre emelkedett 
átfedő térfogatában a mezonok egymással - a primérenergiával nö­
vekvő mértékben - erős kölcsönhatásban vannak. így elég nagy pri- 
mér energia esetén, centrális ütközés esetén is fellép anizotrop 
emisszió.
Landau hidrodinamikai modellje [5>6] szerint csak ezen u- 
tóbbi hatás okozza az anizotrópiát,
Tehát Heisenberg és Landau elmélete szerint várható, hogy 
az anizotrópia -vei /amely a primér részecske E energiájával 
a következő kapcsolatban áll: E a  2 yc2 nukleon-nukleon ütközések­
nél és EL nukleon-mag ütközéseknél,/! a meglökött nukleo­
nok száma a magban / növekszik.
Noha a Heisenberg és a Landau elmélet ilyen vonatkozásban 
hasonló eredményt szolgáltat, mivel a Heisenberg elmélet nukleon­
mag ütközésre nincs következetesen általánosítva, az anizotrópia 
fokának -tői való függését az /l/ definició szerint a Landau 
elmélet alapján látszott célszerűnek kiszámítani*
A számításokat a [ 14,15] munkákban megadott integrális szög­
eloszlások alapján könnyen el lehetett végezni. A kapott elméle­
ti görbéket nukleon-nukleon ütközésre az 1.ábrán tüntettük fel.
Az 1.ábrán a Fukuda és munkatársai módosított hidrodinamikai el­
méletéből [7 ] adódó összefüggést szintén feltüntettük.*
Az 1.ábrán látható, hidrodinamikai modellből adódó görbék 
alakját hatványtörvény formájában is kifejezhetjük. Nevezetesen, 
ha > -fO , akkor
X  - c(nJ /2/
Ezúton szeretnénk Dr.M.Sato-nak köszönetünket kifejezni, hogy 
munkájukat még megjelenés előtt nekünk elküldte.
-  442 -
ahol a c[n) és fi értékeit a II,Táblázatban tüntetjük fel a landau 
és a Fukuda elméletre nukleon-nukleon és nukleon-mag ütközés ese­
tére is, feltételezve, hogy a primér részecske az emulzió magjai­
ban átlagosan n = 3,4 számú nukleonnal ütközik [4].
«* h
Nhi5i \>s
*  & p ro  Ion p r im ér
• , o neutron  -*<-
^  , J> proton vagy neutron - n-
■ , ' «
2 3  * 5 10' _j_______ i____ I___ i__ i__i_i_i i2  $  4  t  * 2 3 ♦ J
l.ábra
Az A anizotrópia paraméter kísérleti értékei és a rá vo­
natkozó elméleti görbék a C rendszer Lorentz, faktorának
tfc -nek függvényében*
A 2.ábra a nukleonnak maggal történő ütközése esetén az X 
csökkenését mutatja a magban meglökött nukleonok számának növe­
kedésével, ha (fc. - 23,/.
Nagyenergiájú mag-mag ütközések esetén Roesler és McCusker
[9] által kapott X értékek felső határát az 1.ábrán rajzoltuk
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fel. Ezt Fermi módosított elméletéhez [12] hasonló ütközési mo­
dell alapján, maximális impakt paraméter esetén nyerték.
2.ábra
Az X anizotrópia paraméterre vonatkozó elméleti görbék 
n függvényében /c*= 2.3,7 esetén, n a magban meglökött
nukleonok száma.
Tekintettel arra, hogy a Landau elmélet szerint a töltött 
részecskék száma:
n.j * 0,b5 ( n  + i ) /3/
és az anizotrópia is fc és n függvénye, nyilvánvaló, hogy az an­
izotrópiának összefüggést kell mutatnia az n6 -el is* Az össze­
függés alakja szintén hatványtörvény:
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X = a n / /4/
ahol a = OJ6 és ¿=0/68 Landau
a. =-2,58 és ó=0,^6 Fukuda szerint nukleon-nukleon ütközés
esetén. Nukleon-mag ütközés esetén n b 3,4 számú ütközést felté­
telezve Oj26 és aF - 0,95 lesz.
A kapott görbéket a 3.ábrán mutatjuk be.
3 4 J » '  2 3 * J 10* i  3 4 s  ns
3.ábra
Az X anizotrópia paraméter kísérleti értékei és a rá vo­




Az /l/ összefüggés szerinti analizis céljaira olyan mag- 
kölcsönhatásokat választottunk ki, ahol a záporrészecskék száma 
ns > ¿f. volt. Külön csoportositottuk azokat az eseteket, ahol a 
fekete és szürke nyomok száma A/h < S és > 5 voltak. Az utób­
bi csoportba soroltuk azokat az eseteket is, amikor az irodalom­
ban az //^ értéke nem volt megadva. Ezenkivül a primér részecske 
természete szerinti szelekciót is alkalmaztuk.
Az igy kapott X ércékeket [l-4, 9, 16-34 ] az 1.ábrán ábrá­
zoltuk a függvényében Tekintettel arra, hogy a ^ < 10 ener­
giatartományban igen nagy számú szögeloszlás állt rendelkezésre 
és a kapott adatok nem mutattak nagy flukcuációt, összetett mag­
kölcsönhatásokat /composite star/ képeztünk, melyekre az anizo­
trópia paraméter értékeit nagyobb pontossággal tudtuk meghatároz­
ni. A hozzájuk tartozó^ érték az egyedi^ értékek súlyozott kö­
zepe .
Az 1.ábráról látható, hogy az X anizotrópia paraméter érté­
kei a -vei határozottan növekedő tendenciát mutatnak az egyes 
értékek ^  > 10 esetén bekövetkező nagy szórása ellenére. /E 
szórás lehetséges okaira a Függelékben térünk ki./
Azért, hogy az X és közötti összefüggés mértékéről kvan­
titatív összefüggést is kapjunk - az előbb közölt elméleti meg­
fontolások alapján, - feltételezve, hogy az X mennyiség f/c -nek
alakú hatványfüggvénye - korreláció számitást végeztünk. A számi- 
tás eredményét az 1.táblázatban adjuk meg. /Ugyancsak itt adjuk 
meg a hidrodinamikai elmélet szerint várható c(n) és állandók 
értékét is./
Az I.Táblázatból látható, hogy az anizotrópia paraméternek 
tfc -tői való függése szignifikáns. Az X két csoportja ( - 5~
és /V/j > 5 ) között nincs szignifikáns eltérés. Ez arra enged
következtetni, hogy az elméletileg várttal ellentétben nagyszámú 
Qzürke és fekete nyomok esetén az anizotrópia nem csökken. Hason­
ló jelenséget Gurevits és munkatársai is tapasztaltak [2o~].
Tekintettel arra, hogy az elméleti megfontolások szerint 




Események szemt Záporrésre/tóssr-száma Záporrészekéitsgszém s"j X Irodalom
Ví
P 2,3 io ./ 69 570 8^ *0,3 JJ + o.*-  4/
n 2 .7  ÍO J 23 282 $7*0,6 o ,8 s:% * [* ] , M , [ « ]
OC 3,4 tq 2 23 292 *2,7 * 0,7
p  v. n 57*0.3 22 255 H,6*Q7 ' -<w [2 2 ]
 ^ oc #.o*q7 8 m 23,0* (7 jg  *<?3 r’y -M W  M
A
p  v. n 3,4*02 /4 239 W H 1 [20]' [2 4 ]
oC Í3-QÍ 48 802 *6,7*06 w - l í [# Jt [2 0 j [24 ]
p  v n 8.4 *0,5 /2 245 20,4*13 W -V * [JÓ], [23]t [2 S ]
kell lenni, az X anizotrópia paraméter -tői való függésén ki- 
vül ezt a kérdést is megvizsgáltuk. Az összetett kölcsönhatások 
( < 10 ) esetén az X mennyiségnek növekvő átlagos részecske-
számmal ( ni ) való lassú növekedését a 4.ábra szemlélteti. <fc> 10 
esetén pedig a 3.ábrán tüntettük fel X értékeit az ns függvényé­
ben.
X és ni kapcsolata erősségének megvizsgálása céljából sziö"' 
tén korreláció-számítást végeztünk el
v *X -  a n 5
alakú hatványtörvényt feltételezve,
A fe<'.10 esetben a korrelációs együtthatók értékére r =
= 0,94*0,15 adódott, á értéke: O.bj ± 0,15 , a értékére Pe"
dig: 0,39± 0,20 kaptunk.
Számításaink alapján tehát azt mondhatjuk, hogy az anizo­
trópia növekvő -el szintén növekszik, ha < /tf . ^ > ‘10 ese­
tén viszont r = 0,0 6 értéket találtunk, mely szerint ebben az e- 
nergiatartományban az anizotrópia nó -tői független.
Ez az eredmény ellentmondónak látszik Perkins és munkatár­
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Az X anizotrópia paraméter átlagértéke X a záporrészek
átlagszámának függvényében ^  <. 10 esetén. A folyto­
nos vonal a legjobban közelítő görbe.
Kísérleti és elméleti eredmények összehasonlítása
1, Az anizotrópia /c -tői való függésére általunk kapott e- 
redmény a Landau elmélete alapján nukleon-nukleon ütközés esetén 
várhatóval igen jó egyezést mutat. Ezt [l9,2o] által különböző 
Qnergiatartományokban kapott mérési eredmények is alátámasztják 
/bár a szerzők sokkal kisebb statisztikai anyaggal rendelkeztek/.
2, A Landau elmélet a nukleonnak az emulzió magjaival tör­
ténő átlagos ütközése esetén c f n) értékére sokkal kisebb értéket 
Jósol, mint a kísérleti adatok alapján adódott. A Fukuda elmélet 
a tapasztalattal közel azonos értéket szolgáltat. Ez utóbbi eset- 
ben viszont a fi anizotrópia-kitevő értékétől mutat a? általunk 
^öghatározott érték csaknem szignifikáns eltérést.
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3* Mindkét hidrodinamikai modell nukleon-mag ütközés esetén 
az anizotrópia csökkenését jósolja. Ezzel szemben Nh > 5 esetek­
re / Nh nagy értéke feltételezésünk szerint arra utal, hogy a
primér részecske a magban több nukleonnal ütközött/ az X anizo­
trópia paraméter menetében nem történt változás.
Hasonló eredményt kapott [2o] is, és ezt szerintük - töb­
bek között - mint egy a hidrodinamikai modell érvényessége elle­
ni argumentumot lehet tekinteni*
4* tfc < 10 esetén n\5 növekedésével talált anizotrópia-nö­
vekedés kvalitativ összhangban lévőnek látszik, olyan elméleti 
megfontolásokkal, mely nó -nek ^  -vei való növekedésére egyértel­
mű kapcsolatot szolgáltat, mint pl. [37]*
Viszont fc > /0 esetén, tekintettel arra, hogy az anizo­
trópia és /7j között korrelációt nem tapasztaltunk, valószinünek 
látszik, hogy ns és között nincs olyan kapcsolat, mint amit a 
/3/ egyenlet ir le.
Az általunk kapott eredmény nem egyezik [23] eredményeivel, 
akik csökkenő esetén találtak növekvő anizotrópiát. Meg kell 
jegyeznünk azonban, hogy n5 -re vonatkozóan [23] más kiválasztá­
si szabályt használt, mint a szerzők a jelen dolgozatban*
5* X értékeiben talált nagy fluktuációt csak részben ma­
gyarázhatjuk a szögeloszlás statisztikus természetével /bár az 
ebből adódó hibák igen nagymértékűek lehetnek/. A tapasztalt szó­
rás részben nukleonnak a magokkal történő különböző impakt para­
méterű ütközéseinek részben ^  pontatlan meghatározásának, rész­
ben pedig a különböző tömegű magokkal való ütközések következmé­
nye* Másrészről [38] szerint az igen kiugró anizotrópia paramé­
ter értékeket a mag egyik szélső nukleonjával történő nagy impakt 
paraméterű kölcsönhatás okozza.
Következtetések
Összefoglalva, az anizotrópia paraméter vizsgálatából arra 
következtethetünk, hogy az a tény, hogy azon elméletek, melyek 
az anizotróp emisszió okát csak az impulzus megmaradás elvében 
keresik [8,ll] nem tudják megmagyarázni az anizotrópiának 
az energiával történő növekedését, ezen elméletek elleni érvként 
tekinthetők.
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Az anizotrópiának ffc -tői való függése kvalitatív egyezés­
ben van a Landau elmélettel. Mégis az, hogy az anizotrópia nem 
függ n5-től,/c > -10 esetén, azt mutatja, hogy a /3/ összefüggés 
nem érvényes* Az utóbbi megállapításból arra következtethetünk, 
hogy jelen formájában a hidrodinamikai elmélet sem tudja a multi- 
plett mezonkeltés mechanizmusának kielégítő magyarázatát szolgál­
tatni.
Köszönetünket szeretnénk kifejezni dr.Fenyves Ervinnek ér­
tékes tanácsaiért, valamint a varsói és prágai Emulziós Csopor­
toknak, hogy a jetek szögeloszlására vonatkozó mérési adataikat 
még publikáció előtt elküldték.
F ü g g e l é k
Jelen cikkben ismertetett eredményeinket Kraushaar és Marks
[8] által kidolgozott többszörös mezonkeltési modell alapján is 
értelmezhetjük.
Mint az "elméleti megfontolások" c. részben emlitettük, ér­
nél a modellnél az anizotrópia nemcsak az impakt paramétertől, de 
a nukleonok gerjesztésének mértékétől is függ /pion-pion kölcsön­
hatást ez az elmélet nem vesz^figyelembe/. A nukleonok gerjeszté­
sének mértéke ff = ( 1 ~fi ) -val /a gerjesztett nukleonok - 
értéke a C rendszerben/ jellemezhető, nevezetesen a gerjesztett 
nukleon nyugalmi tömege U* = . ff értékét a kísérleti szögel­
oszlás segítségével lehet megállapítani.
Azért, hogy a fenti modell alapján tanulmányozzuk az anizo­
trópiát, ismernünk kell X és /  között milyen kapcsolat áll fenn.
A [8]-bán megadott /!/ szögeloszlást integrálva és az L rendszer­
be transzformálva ez az összefüggés a következő alakúnak adódik:
f  - { i/ n * 2 - j  ’ /i/
Az /I/ egyenletet az 5 .ábráin ábrázoltuk. Ugyancsak az 5 .ábrán né­
hány kisérleti adatot is feltüntettünk. Ezekben az esetekben ff 
kísérleti értékeit X -tői függetlenül egy, a [39]-ben ismertetett 
módszerrel határoztuk meg.
Az eredményeket a tanulmányozás céljaira úgy választottuk
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ki, hogy a két-kónusz struktura 
kifejezett legyen és az Nh < $,
5.ábra
Az /5/ összefüggés grafikus 
ábrázolása. A számok az ana­
lizált eseményeket jelzik*
1. No 18 a [39]-ben, 2, [3l], 
3. [29] , 4. P5 a 23 -bán,
5. No 26 a [39]-ben, 6* No 
155 a [39>ben, ?. No 115 a 
[39]-ben, 8, [4] 9* P~ a [23]- 
ban, lo. [1] 11• P2 a [23] - 
ban.
egyenlőtlenségek
teljesüljenek. /Ez utóbbi kri­
térium teljesülése valószínűvé 
teszi, hogy a kiválasztott ese­
mények nagy része nukleon-nuk­
leon kölcsönhatás./ A [23]-bán 
közölt, P20 -al jelölt és csak 4- 
záporrészecskét tartalmazó ese­
ményt is analizáltuk, mert a 
megfelelő X -érték kiugróan nagy 
volt.
Mint az 5 .ábráról látha­
tó, a kísérleti pontok az elmé­
leti görbéhez közel helyezked­
nek el* /Ez azt jelenti, hogy 
J értékét az /5/ egyenlet alap­
ján az X meghatározásával igen 
egyszerűen kiszámíthatjuk./
Másrészről meg lehet hatá­
rozni / -nak /c -tői való füg­
gését ezen modell alapján az 
/5/ egyenlet és az c 
kísérleti utón nyert összefüg­
gés segítségével, ahol a c és 
fi konstansok értékeit a II.Táb­
lázatban adtuk meg. ^  és köz­
ti összefüggést a 6.ábrán mutat­
juk meg /folytonos vonallal je­
lölve/» Ugyanezen ábrában tün­
tettük fel a [39j-ben megadott, különböző energíatartományokra 
vonatkozó / értékek átlagát is /pontokkal jelölve/. A [39'J-ben 
közölt kísérleti adatok és az általunk számolt görbe közt jó e- 
gyezés van. /Az utolsó pont nagy statisztikus hibával rendelke­
zik./






0,6-3 *0,1 0,31*0,06 nőt *■ QOf0,°3-qof
^ > 5 0,55*0,04 0,37*0,06 4**21







fJm 1 0.13 3
0.23 1,06
_ 6.ábra
/ kísérleti függése /c -tói. A folytonos vonal a je­
len dolgozat kisérleti analízisének eredményeit, a 
szaggatott a statisztikus hibát mutatja. A pontok Ciok 
és munkatársai [39] kísérleti adatainak felelnek meg.
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azt jelenti, hogy növekvő -vei annak egyre kevesebb része for­
dítódik a nukleonok gerjesztésére.*
Az A érdekében tapasztalt nagy fluktuáció igen kézenfekvő 
módon a gerjesztési paraméter fluktuációjával magyarázható.
Hangsúlyozni szeretnénk, hogy a viszonyok a valóságban sok­
kal bonyolultabbak, mint azt ez az elmélet tárgyalja, a lehetsé­
ges pion-pion kölcsönhatások, a nukleon-mag ütközések és az ütkö­
zési impakt paraméter következtében.
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VIZSGÁLATOK A C12 ATOMMAG 16,1 MeV ENERGIÁJÚ 
GERJESZTETT TVÓJÁN
Irtat Fodor Ilona és Keszthelyi Lajos 
Atomfizikai Osztály
Összefoglalás
/-sugarak rezonancia-abszorpciójának a mérésével meghatá­
roztuk a C12 atommag 16,1 MeV energiájú gerjesztett nívójának ni- 
vószélességét, A nivószélességre 7 >5 ± ls9 eV értéket kaptunk. A
16,1 MeV-es -sugarak kibocsátására vonatkozó mátrixelem négyze­
te Weisskopf-egységekben |M|2 = 2,1? + 0,55.
1. Bevezetés
Nemrégen P.B.Schmidt és P.M.Endt kimutatták, hogy proton­
befogásból származó ff — kvantumok rezonancia-szórását olymódon 
mérhetjük, hogy a bombázó protonok iránya és a keletkező / -kvan­
tumok iránya közti szög (oí) függvényében mérjük a fi -sugarak ab­
szorpcióját £1 ,2 ]* A közbenső mag a bombázó protonok irányában e- 
lőre mozog és a mozgás közben kibocsátott -sugarak energiája a 
Doppler-effektus miatt cos oi -val arányosan változik. Ezzel kom­
penzálni lehet a fi -kvantumok energiája és a gerjesztett nivó e~ 
nergiája közti különbséget, amely az atommagok visszalökésének a 
következménye. Az abszorpció méréséből a -jP°- hányadost, vagyis 
az alapállapotban való ff -átmenet nivószélességének és a proton­
befogás teljes nivószélességének a hányadosát lehet egyszerű mód­
szerekkel meghatározni. További adatok segítségével fj>0 és fi 
külön is meghatározhatók [l].
Ebben a dolgozatban arra kivánunk rámutatni, hogy a mód­
szert íj-0 megállapitására egyszerűbben alkalmazhatjuk, ha < ÍJ -t 
a (pt fi j-reakció rezonanciaparamétereinek analizált protonnyaláb­
bal való vizsgálatából ismerjük. Méréseink során a atommag
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16,1 MeV energiájú gerjesztett állapotának a 16,1 MeV energiájú 
ff -kvantumok kisugárzására vonatkozó félértékszélességét hatá­
roztuk meg.
Az 1«.ábrán feltüntettük a 16,1 MeV energiájú ff -kvantumok 
Doppler-effektusból eredő energianövekedését az ol szög függvényé­
ben. A rezonanciának megfelelő szög 21°30’. Az ábrából látszik, 
hogy a méréseink során használt l5°-os nyílásszögű detektor ösz-
szemérhető a rezonancia félértékszélességének megfelelő szöggé}.
0 ~90o-os szögtartományban mérve a rezonanciaabszorpciógörbe e~
Sylk felét mérhetjük.
A mérési elrendezés vázlatát a 2.ábra mutatja. Természetes
A B^(p, ff )C12 magreak­
ció 163 keV protonenergiánál
12lévő rezonanciája vezet a C 
mag 16,1 MeV gerjesztett nívó­
jára [3]. A rezonancia teljes 
szélessége /“. = 5,3 ± 1 keV
[*]■ A gerjesztett állapot 
Ot-részecskék és Y -kvantumok
30
12kibocsátásával és a C mag
4.43 MeV energiájú gerjesz­
tett állapotába 11,67 MeV és
4.43 MeV energiájú ff -kvan­
tumok emissziójával. A 16,1 
MeV energiájú nivó spinje és 
paritása 2+ [3 ]. A 16,1 MeV 
ff-sugárzás tehát E2 tipusu. 
Az a -emisszió és ff -sugár­
zás relativ hatáskeresztmet­
szetéből becsülve
kibocsátásával bomlik. A ff - 
bomlás történhet az alapálla­
potba 16,1 MeV X  -sugárzásu i o
Kf 20" xr w xr w kt 60' 9cr
1.ábra
A /"-sugarak energianövekedé­
se a Doppler-effektus követ­
keztében a protonok iránya és 
a f -sugarak iránya által be­
zárt szög függvényében. Az áb­
rán feltüntettük a rezonancia 
görbe félezélességét és a mé­
rő számláló által mért szög­
tartományt .





bor targetet bombáztunk Cockroft-Walton-generátorral 170 keV-ra 
gyorsított 300-400juA erősségű analizálatlan protonárammal. Ilyen 
kis energián más, zavaró reakció nem jön létre.
A mérő számláló 
1 3/4" x 2"-es NaJ(Tl) 
kristály és RCA 5819 fo- 
tomultiplier volt, moni­
tor számlálóként
1 1/2" x 1" NaJ(Tl) kris­
tály és RCA 5819 foto- 
multipliert használtunk. 
Abszorbensként 10 cm 
hosszú grafithengert,il­
letve ösezehasonlitás 
céljából vékonyfalú A1  
hengerbe préselt bórt 
használtunk. A nagy szög­
tartomány miatt - mint­
hogy a y sugárzás anizo- 
tróp szögeloszlása és a 
targetabszorpció követ­
keztében a sugarak in­
tenzitása változott - re- 
lativ méréseket végez­
tünk, mértük az impulzus- 
számot C és B abszorbens 
esetén, illetve egy má­
sodik sorozatban abszor­
bens nélkül és C abszorbenssel.
A mérőszámlálóval mért integrális impulzus spektrumot a 3* 
ábrán találjuk. 13»5 MeV-nél nagyobb energiánál már csak a 16,1 
MeV ^  -sugárzás okozta impulzusokat kapjuk. /A 11,67 MeV-es és a
4,43 MeV-es sugárzások együttes abszorpciójából ebben a tarto­
mányban mérési elrendezésünknél 1 , 3  %-nál kevesebb impulzust ka­
punk./ Diszkriminátorunkkal csak a 13,5 és 17 MeV közötti impul­
zusokat engedtük át /a 3 .ábrán nyilakkal jelelt tartomány/ a szám­
láló egység felé, a 17 MeV-nél nagyobb impulzusok elhagyásával 
kozmikus sugárzásból származó háttéreffektus kb. harmadára csök-
2 .ábra
A mérőberendezés vázlata.
3 * í  4 7 8 9 tO H a  13 I* IS 16 17 H tV
Erurqia
3.ábra
A mérőszámlálóval mért integrális amplitúdó spektrum 
11 1 ?B (p,/ )C reakció ^-sugárzása esetén, A két nyil 







kent. A 16,1 MeV sugárzásból 
átlagosan 1 imp/sec-ot, a 
háttéreffektusból 0,082 
+ 0,0013 imp/sec-ot kaptunk.
A diszkriminátor állását a 
mérések során kb. óránként 
ellenőriztük, A monitor szám­
lálóval a 11,67 MeV-es f  - 
sugárzást monitoroztuk, Az 
impulzusok száma két nagyság­
renddel nagyobb volt a mérő 
számláló által mért impulzus­
számnál*
A 4.ábrán feltüntet­
jük az első méréssorozat eredményeit, A C és B abszorbensek ese­
tén mért impulzusszámok hányadosa megadja az
exp(-jxcx-c)/ex.p(-juaa xb) hányadost, ahol xc és ^  az abszor­
bensek vastagsága C-ben ill* B-ben. jj-c a C-re vonatkozó abszorp­
ció koefficiens két részből tevődik össze: a szögtől független,
¿0 ' 30'  « r  x r  6cr ao' so* Protonok «s sugarak á lta l b t zá r t szeg
4♦ábra
V  =  e x p (- jA c x.c ) /e x p ( - ju Ba x B )
hányados függése a protonok 
és a /  -sugarak iránya által 
bezárt szögtől.
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atomi abszorpció koefficiensből f^ Ca. és a szögtől függő rezonan­
cia abszorpciót leiró abszorpció koefficiensből, az a-
tomi abszorpció koefficiens a bór esetében* és értéke­
it táblázatból extrapolálva [6] R = 0,835-öt kapunk. A mérés e- 
redménye világosan mutatja a rezonancia abszorpció miatt fellépő 
abszorpció koefficiens hatását /4.ábra/ a helyes szögtarto­
mányban.
A második méréssorozatban jóval nagyobb pontossággal mértük 
20°-nál és 80°-nál az impulzusszámot abszorbens nélkül és C ab- 
szorbenssel. Ez a mérés T= exp (-^  ) értékét adja. 20°-nál
0,7435 ± 0,00435, 80°-nál 0,763 ± 0,0044 értéket kaptunk. ^  ér­
tékét kiszámitva ^ ^  (20°) ■= 0,01807 ± 0,00035 cm^/g
(80°) = 0,0165 ± 0,00035 cm2/g
A f°-(i (80°) értéke megegyezik az atomi abszorpció koefficiens el­
méleti értékével (0,0165 cm^/g [6] ) illetve 2 %-os pontossággal 
igazolja azt. 20°-nál fellépő tisztán atommageredetü abszorpció 
koefficiens p-Cf. (20°) = 0,00157 ± 0,00049 cm2/g.
3. Diszkusszió
-nek a mérési adatokból való kiszámítása jelen esetben
nem végezhető el az [l] dolgozatban megadott módon az abszorpciós
integrál segítségével. Számításainkban jelölje T(E’) adott E’ e- 
nergián (E’ = E ^  + EDopp]_) a maghatásból származó transzmisszi­
ót. Egyszerűen kapjuk, hogy
T ( E ) ~- rtw  j e x p f a N ( ¿ v y t1 dE - /l7
_ o o  /f/2. '  't/2-
ahol N a C atomok száma/gramm, x az abszorbens vastagsága g/cm^" 
ben,
■rt/z
a rezonancia szórás hatáskeresztmetszete (g a statisztikus faktoí» 
X a ^ -sugárzás hullámhossza, Eq a rezonancia energia);
1
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1  ( r t / z  1
pedig a -sugarak energiaeloszlása E’ energia körül egyre nor­
máivá. Ez utóbbi tényezővel azt vesszük figyelembe, hogy a rezo­
nancia különböző helyein befogott protonok hatására különböző e- 
nergiáju -kvantumok keletkeznek. Az eloszlást a proton-rezonan­
cia hatáskeresztmetszetének változását megadó Breit-Wigner formu­
la irja le. A rezonancianivó termikus mozgásból eredő kiszélesedé­
sét (~  50 eV) mellett elhanyagolhatjuk.
Ö0Ny. = a Jelöléssel , £~. = X  , f  = -X-S
f  A  rt/2
helyettesitéssel és az exp tényezőt sorbafejtve ¡1/ átmegy a kö­
vetkezőbe: +00
T(E’) m ~jrf_l (X-SfH " a (x‘H)[í x-s)2í-/ *"2?
-  00
Ha az a-ban 2.-rendű tagtól kezdve elhanyagoljuk az egyes tago­
kat, akkor -jj- ~  10"^ esetén 1,5 %-nál kisebb hibát követünk el* 
Az integrálást elvégezve
T(E ’) - /- ■ /2/
A mérő számláló mindig egy adott E’ tartományban illetve 
az ennek megfelelő szögtartományban dolgozik. A transzmisszió a- 
clott olí}oí2 szögtartományba -/2/-ben E> helyére a megfelelő 
szöget helyettesítve és integrálva
((bztdz+2d+l)'tff2^ r+(bz+.d1-'l)\
-r, \ v a.b.arc Tg\ H  ' J
/ (ol. ,«¿,1*7------- ---- — ------:-----------k ' 2 ' 2 f cos oc) / 3/
ahol b = ^  j d  = y- , /M a közbensőmag tömege, V sebes­
sége, ^ a fénysebesség/. T  6*1 -t az atomi abszorpcióból 
származó transzmisszióval szorozva összevethetjük a kísérleti ada­
gokkal. Mindkét méréssorozat adatait felhasználva a = 0,056+0,014- 
et kapunk* Ebből = (1,43 ± 0,36).10“3 és a 16,1 MeV energiá-
J -sugárzás kibocsátására a nivószélesség /~^0 =7»6 + 1,9 eV.
^ / -sugárzás kibocsátására vonatkozó élettartam
T  = (8,8 + 2 , 2 ) sec. A jelzett hiba a statisztikus hiba, 
ehhez hozzájárul, hogy íf -t 20 %-ob hibával ismerjük, ami a bom­
bázó protonok energiamérésének, a targetvastagság mérésének a bi­
zonytalanságából származik.
A 16,1 MeV energiájú ^  -sugárzás E2 sugárzás, [y mért ér­
tékéből az átmenet mátrixelem négyzete Weisskopf-egységekben 
IMI2 = 2,1? + 0,55. Wilkinson analizise alapján [7] ez az érték 
a legvalószinübb a könnyű magoknál bekövetkező E2 átmeneteknél, 
amely azt mutatja, hogy a könnyű magoknál is jelentős kollektív 
hatások érvényesülnek az E2 átmeneteknél.
A 16,1 MeV és 11,67 MeV energiájú sugárzás elágazási aránya 
segítségével -ból é7 /ve 1/ is meghatározható:
íy 11,67 MeV = 152 ± 45 6
Az Ml átmenet mátrixelemének négyzete Weisskopf-egységek­
ben (M)2 = 4,5 ± 1,3.
Ajzenberg és Lauritsen összefoglaló dolgozatában [3]
3eV és ^ 1,6/ = 7° eV adatokat találjuk. Ezek Beckmann
e t al.[5] becslésén alapulnak. A becslés alapja a B1 '^(p, o6)C^2 
magreakció hatáskeresztmetszete, amelyet a szerzők egymástól 2-eö 
faktorral eltérő méréseredményekből vesznek [8],[9] * A dolgozatokat 
áttanulmányozva az sem tűnik világosnak, hogy a reakcióban kelet­
kező kisebb energiájú -csoport hányad része származik a 0,67 
MeV-nél lévő nagyon széles rezonanciából. Tehát az általunk m é r t  
7,6 eV értéke és az idézett 3 eV értéke közötti eltérés okát - 
úgy látszik - a (p, 06) reakció hatáskeresztmetszetének pontatlan­
ságában kell keresnünk.
Köszönetét mondunk Schmidt György kartársnak a mérések közi­
ben nyújtott segítségért.
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KFKI Közlemények 6.évf. 6.szám, 1958.
A COMPTON-EFFEKTUS PROBLÉMÁIRÓL
Irta: Fogarassy Bálint, Keszthelyi Lajos és Varga Péter
Elektromágneses, Atomfizikai és Kozmikus Sugárzási
Osztály
Összefoglalás
♦A KFKI Tudományos Bizottsága 1958 juniusban megbizta a szer­
zőket a Compton-effektusra vonatkozó irodalom tanulmányozásával, 
olyan szempontból, hogy az mennyiben igazolja az energiamegmara­
dás tételét elemi folyamatok esetében. Másszóval, milyen mérték­
ben támasztja alá a Compton-effektus a fény részecske természetét 
és milyen mértékben hagy lehetőséget a hullám elképzelésre. A köz­
lemény erről a munkáról számol be és megállapítja, hogy a kísérle­
ti eredmények összhangban vannak a részecske elképzeléssel, de nem 
adják annak döntő bizonyitékát* -
Bevezetés
A fizikusok között általánosan elterjedt vélemény, hogy a 
Compton-effektus kísérleti bizonyítékot szolgáltat az energiameg­
maradásra elemi folyamatok esetén is. Ezzel az általánosan elfoga­
dott nézettel szemben kétségek merültek azonban fel. Feladatunk 
az volt, hogy a Compton-effektus terén végzett kísérleti munkákat 
vizsgáljuk felül az irodalom alapján. Az általánosan elfogadott 
vélemény szerint a Compton-effektus a J -sugarak foton-természe­
tét igazolja, a másik, ezzel szemben álló nézőpont szerint a Comp­
ton-effektus a f -sugarak hullámtermészete alapján is megmagya­
rázható.




4. Koincidencia a meglökött elektronok és szórt fotonok között
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5. A meglökött elektronok és fotonok közötti szögösszefüggés
6. Kettős Compton-effektus
Ezen felsorolásból néhány a fotonok részecske természeté­
nek feltételezése nélkül is magyarázható. Az 1.-ről már Compton 
kimutatta, hogy a Doppler-effektussal számolva, ha az elektronok­
nak meghatározott sebességet tételezünk fel, akkor ugyanolyan d\ 
adódik, mint az energia és impulzusmegmaradásből levezethető [lj. 
A 2. és 3,-at Klein-Nishina levezette csupán a kvantummechanika 
alapján [2] és Tamm levezetése a kvantumelektrodinamika alapján
[3] legfeljebb esztétikailag mond többet.
1., 2. és 3 . jelenségek kisérleti vizsgálatának kritikájá­
val ezért nem foglalkozunk és csak a fennmaradó 4., 5* és 6. je­
lenségek igazolására vonatkozó kísérletek áttekintésére szorít­
kozunk.
Koincidencia a meglökött elektronok és a szórt fotonok között
A meglökött elektronok és szórt fotonok közötti koinciden­
ciák létezését általában döntő bizonyítóknak tekintik a -suga­
rak fotontermészetére és egyúttal az energiamegmaradás törvény e- 
lemi aktusokban való érvényességére vonatkozóan.
Az első kísérletet erre vonatkozóan Bothe és Geiger végezte 
1925-ben [4j* 70 keV maximális energiájú röntgensugarakkal hid­
rogéngázt bombáztak, amelyet két oldalról egy-egy csucsszámláló 
vett körül; az egyik a szórt / sugarakat, a másik a meglökött e- 
lektronokat számlálta. Az impulzusokat mozgófilmre fényképezték, 
az egyidejűséget 10-  ^sec-ra tudták megállapítani. 5,5 óra alatt 
Összesen 6 6 + 8  koincidenciát kaptak. A véletlen koincidenciák 
száma E = 23,4 ± 5 /számítással meghatározva/ volt ugyanezen idő 
alatt. A valódi koincidenciák száma tehát C = 43 + 9* C értékét 
a '¡f -sugarak fotontermészetét feltételezve elméletileg is megha­
tározták és ez a mérési eredménnyel megegyezett. A kísérlet azon­
ban a kis felbontóképesség miatt nem mond sokat számunkra.
195o-ben Hofstadter és Mclntyre szcintillációs számláló se­
gítségével vizsgálta a meglökött elektronok és szórt -sugarak 
6gyidejüségét [5]• Co^ radioaktív preparátum / -sugarai /1,17 
Mey és 1,33 MeV/ egy stilbén szcintillálókristályra «stek, a
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Compton-elektronok ebben fényvillanást és egy fotoelektronsokszo- 
rozó segítségével elektromos impulzust adtak.A szórtJ sugarak egy 
másik szcintillációs számlálóba jutottak /l.ábra/. A jeleket 
oszcilloszkópra vive fényképezték. Az elektron és jjf -jelek 
+ 1,5.10-8 sec időnél, a mérési lehetőségek felső határánál job­
ban nem tértek el, A véletlen koincidenciák száma kb. 0,2 %-a 
volt a valódi koincidenciáknak.
1.ábra
Elektron-foton koincidencia vizsgálat kisérleti elren­
dezése .
1955-ben Bay Zoltán és munkatársai a koincidencia-technikát
továbbfejlesztve /differenciális koincidenciamódszer/ kimutat-
11ták [6], hogy a meglökött elektron és a szórt / -kvantum 10“ 
sec-en belül egyidejűleg lépnek ki.
Végeredményben tehát a kisérletek azt bizionyitják, hogy a 
meglökött elektron és a szórt foton egyidejűsége 10”  ^sec-nél 
kisebb. Felmerül a kérdés, hogy mit jelent ez az eredmény?
A szokásos értelmezés szerint bizonyitja a fény foton-ter­
mészetét és az energia és impulzus megmaradást elemi aktusokban*
I
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Ellentmond a Compton-effektus jelenségei megmagyarázására kidol­
gozott Bohr-Kramers-Slater féle statisztikus elméletnek [7], a- 
mely a fény hullámtermészete alapján állott. E szerint a szóró 
anyag elektronjai, mint virtuális oszcillátorok szórják a bejövő 
hullámokat, A hullámhosszváltozást az magyarázza, hogy a szórt 
elektronok olyan sebességgel mozognak, hogy a Doppler-effektus 
éppen akkora hullámhosszváltozást hoz létre, amekkorát a kisérle- 
ti adatok megkövetelnek, A fény sugárnyomása, amely a klasszikus 
elmélet szerint megoszlik a szórt elektronok között, statiszti­
kus ingadozások folytán néhány meglökött elektron impulzusaként 
jelenik meg; a szórt elektronoknak átadott és kisugárzott energia 
közötti különbség sem oszlik szét minden egyes szórt elektronra, ha­
nem a néhány "meglökött’' elektronra. Az energia és impulzus meg­
maradás nem érvényes az elemi folyamatokra, hanem csak statisz­
tikusan, az átlagértékekre, E szerint a szóródott ff -kvantum és 
a meglökött elektron nyilvánvalóan nem egyidőben lép ki, koinci­
denciát tehát egyáltalán nem észlelhetünk*
Ezt az elgondolást azonban igy nem fogadhatjuk el, A fény 
meghatározott hosszúságú hullámvonulat, amely nyilvánvalóan meg­
határozott T időtartam alatt halad el egy elektron közelében, vagy­
is az elektron a sugárzás hatására T ideig kerül a sugárzás elek­
tron közelében, vagyis az elektron a sugárzás hatására T ideig 
kerül a sugárzás elektromágneses terébe, A sugárzás a térerősség 
négyzetével arányos valószinüséggel lép kölcsönhatásba az elek­
tronnal, A kölcsönhatás ideje tehát T, a meglökött elektron és a 
szórt sugárzás e T idő alatt kell, hogy megjelenjék,
A kérdéses hosszúság és időtartam a sugárzás koherencia 
hosszá, illetve koherencia ideje. Utóbbit közelítőleg meghatároz­
hatjuk a Heisenberg-féle bizonytalansági reláció alapján:
h / A  E , ahol A  E a spektrumvonalhoz tartozó energia 
bizonytalanság,
A koherencia-időt tehát az egyes vonalak szélessége hatá­
rozza meg. Néhány elem röntgenfizikai módszerekkel mért vonalszé- 
Issségből számolt energiasávszélességet a 2.ábra grafikonján lát­
hatjuk [8],
Látható, hogy AE > 1  eV, ha Z > 25 /amikor a K-héj ener­
giája már nagyobb mint 5 keV/, tehát T ^  2.10 ^  sec.
A folytonos spektrumu fékezési sugárzás sem nyújthat pon­
tosabb értéket, mint a diszkrét spektrum.
2.ábra
A K-nivók A E  sávszélessége (eV-ban) a Z rendszám függ­
vényében. Az I.görbéhez tartozó ordináta értékek a gra­
fikon bal oldalán, a II-höz tartozók a jobb oldalán van­
nak feltüntetve. A karikák e mérési pontokat jelentik.
Kísérletileg a legpontosabb érték napjainkban a A X  = 0,1 X 
sávszélesség. Tehát a folytonos spektrumból ilyen sávszélességű 
sugárzást lehet kiszűrni. Ha a koherencia-időt a vizsgált spek­
trumhoz tartozó energia függvényében akarjuk megkapni:
■> _ he. S/24 Jn-f
' Í 0
~j~ ^  ^  ^ A2 _ 10
-13
sec
A t  A v  c ' A S ~  V\k.VaH)' ’
\J -  1 0  k t/- t i  a !  T= 5 ,  iO  sec  ,
adódik.
Áttérünk az atommagok által kibocsátott ^  -sugárzás kohereö' 
cia-idejének a tárgyalására. A klasszikus tárgyalás alapján egy 
oszcillátor élettartama }\0 hullámhosszuságu sugárzás kibocsátás0
esetén
Ez 1 MeV energiájú /  -sugárzás esetén ( XQ *  12 X egység) T =
- 4.10~2^  sec-et adna. Atommagok esetében a kibocsátó nivó élet­
tartama nemcsak a ^-sugarak energiájától, hanem az atommag A 
tömegezámától és a ^-kvantum kibocsátásával járó átmenet jelle­
gétől is függ. Az átmenet lehet elektromos vagy mágneses jelle­
gű; ás dipól, quadrupól, oktupól stb. sugárzás kibocsátásával 
járhat.
Az alábbi táblázat tartalmazza az elméletileg számított é- 
lettartamokat EZ elektromos 2^  -pól, M l mágneses 2^  -pól sugár­
zások Qsetére [9]*
T(sec) T(sec)
E 1 7.10"15.A~2/3.E"3 M 1 3,6.10-14. E-3
E 2 | 6.10“9 ,A“4/3.E“5 M 2 8,3.10-9 .A~2/3.E~5
E 3 9.10“ 3 .A”2 .E“ 7 M 3 5 ,5 .10-3 .A"4/3 .E“ 7
E 4 2.104 .A-Q/3 .E-9 M 4 7.103 .A-2 ,E“ 9
Ezeket a kísérleti eredmények 1-2 nagyságrend szórással e- 
rősitik meg. A Co^ mindkét ^-sugárzásán kisérletileg is megha­
tározták T értékét, ez 10- 12 sec-nek adódott.
A 10-13 sec koherencia élettartam miatt a ÍCT^ -IO"*10 sec
felbontóképességgel végzett koincidencia-mérések mindig kell, hogy
—  ÍR —koincidenciát adjanak. Legalább 10 -10 sec felbontóképesség­
re lenne szükség, hogy a Compton-effektust részleteiben tanulmá­
nyozni lehessen a folyamat időbeli lejátszódása szempontjából. 
Ennyi felbontóképességet a mai eszközökkel elérni elvileg lehe­
tetlen.
Felmerül azonban a kérdés, hogyan kell értelmeznünk a hosz- 
azu élettartamú magnivók által kibocsátott jj' -sugarak Compton- 
effektusainak egyidejűségét,
A koherencia-időt ^  -sugarak esetén mechanikusan értelmez­
ve ós azt állitva, hogy a Compton-effektus csak a koherencia-időn 
belül ad egyiejüséget, ellentmondásba jutunk a tapasztalattal. Er-
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re két példát hozunk.Szá­
mos olyan atommag van, a- 
mely egy hosszú /pl. óra/ 
élettartamú gerjesztett 
állapotból nem közvetle­
nül az alap állapotba bom­
lik fi -sugárzás kibocsá­
tásával, hanem egy másik 
gerjesztett állapotba,a- 
mely nagyon rövid idő a- 
latt bomlik szintén fi - 
sugárzást emittálva. Pél­
dául a Pb2^  atommag ese­
tét nézzük /3.ábra/. A 
67>5 perc élettartamú ni- 
vóról kilépő 9 11 keY e- 
nergiáju -sugárzás, és 
az ezt követő 374 keV, 899 keV energiájúfi* -sugárzás koinciden­
ciában vannak egymással a kísérletei szerint [lo], A koherencia­
idő mechanikus felfogása szerint itt nincs koincidencia mérhető 
mennyiségben.
Ennél egyszerűbb kísérleti bizonyiték is van arra, hogy a 
fenti koherencia-idő felfogás esetén ellentétbe jutunk a kísér­
lettel. Szcintillációs számlálókban az 1 MeV-nél kisebb energiá­
jú fi -sugarak fotoelektronokat és Compton-effektus révén Compton- 
elektronokat keltenek. Az elektronok energiájukkal arányos számú 
látható fotont és fotoelektronsokszorozó utján arányos amplitúdó­
jú impulzust keltenek. Az impulzus spektrumban ennek megfelelően 
egy fotocsucs és folytonos Compton rész mérhető, A két rész alat­
ti terület aránya elvben megegyezik a fotoeffektus és a Compton- 
effektus hatáskeresztmetszetének arányával /a hatáskeresztmetsze" 
tek természetesen a szcintilláló anyagra vonatkoznak/. A gyakor­
latban azonban ez az egyezés csak nagyon kis méretű szcintillá­
ciós kristályban van meg, mert nagyobb kristály esetén a szórt 
fi -kvantumok egy része újra abszorbeálódik a kristályban, ilyen­
kor a Compton-elektron és a szórt ^-kvantum energiája egyszerre 
kelt fényt, és ekkor a keletkező impulzusok a fotocsucsba esnek*
2185 keV 67.5 perc
9H /el/
L _____  127*1 keV 2,6 1 0 '¡ecj iV ik tV  ,9
L -  809 keV «: 6 10 sec
! 89Q keV
3.ábra
A Pb atommag szóban forgó energia 
nivói, a gerjesztett állapotok élet­
tartama és bomlási sémája.
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A két terület aránya tehát 
nagyobb lesz, mint a hatás­
keresztmetszetek aránya. Ez 
az effektus jól ismert azok 
előtt, akik szcintillációs
számlálóval foglalkoznak.
137Mármost, pl. a Cs 
bomlása során emittált 
662 keV energiájú ff -sugár­
zás 100 sec élettartamú 
gerjesztett nivóról lép 
ki. A ff -sugárzás által 
meglökött elektron és ff- 
kvantum a fenti mechanikus 
felfogás szerint 100 sec- 
ra egyidejű csak. Elhanya­
golhatóan kevés olyan ese­
tet várunk tehát, amikor 
az elektron és a ff -kvan­
tum a számlálók gyűjtési i- 
dején belül ( 10  ^sec)
4•ábra
A fotocsucsu hatásfok a -ener­
gia függvényében NaJ kristályok 
esetében. Saját mérési adatok 
nagy kristállyal / o / és kismé­
retű kristállyal / • /, zr a 
Compton-effektus, <u. a fotoeffek- 
tus hatáskeresztmetszete.
esetén tehát a két területadja át energiáját a közegnek. Cs 
arányának a hatáskeresztmetszetek arányával kellene megegyezni. A
4.ábrán a KFKI-ban végzett mérés eredménye [[llj egyáltalán nem mu­
tatja, hogy a Cs^-^ ff -sugaraival végzett mérés eltérne a görbe
menetétől.
A. meglökött elektronok és szórt fotonok közötti szögösszefüggés
A Compton-effektus során kilépő elektronok és ff -kvantumok 
közti szögösszefüggésre több mérés ismeretes. Ezek - a Shankland- 
féle kísérletektől eltekintve [12]-, mind összhangban vannak az 
impulzus és energia megmaradás törvényéből következő szögössze- 
függéssel.
Vizsgáljuk meg részletesebben a legfrissebb és legponto- 
aabbnak mondható kísérletet, amelyet Cross, Ramsey végeztek [l3]* 
 ^Compton-effektust a fotonhipotézis alapján értelmezve a bejövő
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és a szórt foton, továbbá a meglökött elektron iránya egy sikban 
van, a bejövő foton iránya és a szórt foton iránya közti szög 
( <9 ) valamint a bejövő foton iránya és a.meglökött elektron irá­
nya közti szög (9*) között határozott összefüggés van:
¿V
ctg cp B ( 1  + 06 ) tg -rj- > / ! /
ahol 06= £  ¿ 3  . A coplanaritás és a szögösszefüggés kisérleti i-
gazolása volt a tárgya Cross és Ramsey mérésének, A mérési elren­
dezés vázlatát az 5«ábra mutatja.
5.ábra
Szögkorrelációs mérés elrendezése.
Amint az ábrán látható a RaTh preparátumból vékony / -sugár-
2 2  /nyaláb esett 16 mm felületü, 13»8 mg/cm vastag Be fóliára. A
30°-ba szóródott ff -kvantumokat 10 x 18 x 24 mm méretű antracén 
kristályból és fotoelektronsokszorozóból, a meglökött elektrono­
kat 10 x 18 x 2 mm méretű antracén kristályból és fotoelektron- 
sokszorozóból álló rendszer regisztrálta. Az elektronszámláló a 
fenti egyenlet által követelt ^ 31°30’ szögnél állott. A két
y  szám láló
t  számláló
A lum ínium  fa l
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számláló jelei koincidenciába voltak kapcsolva, a felbontokepen-
_ 7
ség 3 ?10 sec volt.
Két különböző mérést végeztek. Az egyik méréssorozatban 
vizsgálták a koincidenciák számának Q és y függését. A két szám­
láló konstans helyzetben maradt, 
a Be fóliát mozgatták. A maximá­
lis helyzetben a koincidenciák 
3záma 62/óra (a véletlen koin­
cidenciák száma 14/óra). A koin- 
cidinciagörbe maximuma + l°-ra 
megegyezett az /!/ egyenlet a- 
lapján várt maximummal. A görbe 
szögekre átszámított félérték- 
szélessége 14° /6.ábra/.
A kiszélesedés fő oka az 
hogy az elektronok multiplett 
szórást szenvednek a -be szóró­
anyagban. A multiplett szórás 
ra vonatkozó különböző elméle 
ti formulák alapján számított 
félértékszélességek a szerzők 
szerint 10 %-os hibán belül 
megegyeztek egymással és 10%- 
nál nem tértek el nagyobb mér­
tékben a más kísérletekben 
mért értékektől sem. Ezzel a A-val, mint szórással felvett Gauss 
eloszlás jól egyezett a kísérleti adatokkal, ha ott figyelemue 
vették, hO£.;y a RaTh sugárzásban a 2,62 MeV energiájú vonalnál ki­
sebb energiájú vonalak is jelen vannak kis százalékban.
A várt koincidenciák száma elméletileg
Rr  = N . & ( 6 ) . t .  X I .  C e . / 2 /
ahol N a fóliára eső -kvantumok aoszo ut száma; &(&) a Comp- 
ton-effektus differenciális hatáskeresztmetszete; t a Be fólia 
vastagsága; H. a -számláló térszöge, 6^ a 6- sz goe szórt f  - 
kvantumokra vonatkozó hatásfoka. N-et két módszerr-1 /radioaktív 
standarddal összehasonlítva és ismert hatásfokú szcintillációs
6.ábra
A szögkorrelációs mérések gra­
fikus ábrázolása.
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számlálóval mérve/ határozták meg. N a két meghatározásból 10 %- 
ra egyezett* Ezzel az N értékkel kiszámították 6" (&) segítségé­
vel ^  abszolút értékét. Ry = 74,5 koinc/óra. A kísérleti adat 
68,7 ± 1,5 koinc/óra. Az egyezés kielégítőnek mondható. Nagy biz­
tonsággal mondhatjuk, hogy az összes meglökött elektron a kivánt 
irányba megy, a pontos irány körüli 14°-os szórást az elektronok 
multiplett szórása megmagyarázza.
A koplanaritás ellenőrzésére az elektron számlálót kiemel­
ték 2,5 cm-re a síkból. A 68,7 koinc/óra beütésszám 14,6 koinc/ó- 
rára csökkent. Ez kétszerese annak, amit kiszámítottak /az elek­
tronok multiplett szórását figyelembevéve/. A szerzők nem adnak 
magyarázatot az eltérésre. Azt mondják, hogy valószínű mérési hi­
ba és a mérést nem volt módjukban megismételni.
Oross és Ramsey mérése alapján azt mondhatjuk, hogy az e- 
nergia és impulzus megmaradás tétele által kivánt szögösszefüggée 
teljesül. Nem látszik feleslegesnek azonban egy uj mérés elvégzé­
se, amelyben az elektronok multiplett szórását csökkentenénk.
Kettős Compton-effektus
A kettős Compton-effektusban két szórt foton és egy meglö­
kött elektron keletkezik. A kettős Compton-effektus létezését e- 
lőször Cavanagh mutatta ki [14] , részletesebb vizsgálatokat Laura 
Colli és munkatársai végeztek [15] » A Co^ ff -sugárzásával 1 mm, 
illetve 2,5 mm vastag Be fólia által szórt sugárzás spektrumát 
mérték. A mérések az energia-eloszlás és teljes hatáskeresztmet­
szet kvantumelektrodinamika alapján várt értékeit igazolták.
Befejezés
A Compton-effektussal kapcsolatos kisérleti eredmények egy 
része minden további nélkül magyarázható a fény hullámtermészete 
és a kvantummechanika alapján. A koincidencia kísérletek szintén 
értelmezhetők a hullám elképzelés segítségével, ha a hosszú élet­
tartamú ff -sugárzás koherencia-idejét sikerül az élettartamtól 
függetlenül meghatározni és az 10” sec, vagy annál kisebbnek a- 
dódik. Ebben az esetben ugyanis nyilvánvaló, hogy a szórt ff -su-
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gárzás és a meglökött elektron nagy valószinüséggel a kölcsönha­
tási, azaz a koherenciáidon belül jelennek meg, igy nem csodála­
tosak a 10 ^  sec felbontóképességű berendezésekkel talált koin­
cidenciák, A szög korrelációra vonatkozó kísérletek már inkább a 
fény részecske természete mellett szálnak, de itt is vannak disz­
krepanciák és nem tartjuk lehetetlennek egy olyan hullám-elmélet 
konstruálását, amely ezen kísérleti eredményekkel ie összhangban 
van. Végeredményt megállapíthatjuk, hogy a Compton-effektussal 
kapcsolatban a technika jelenlegi állása mellett végzett kísérle­
tek értelmezhetők az energia és impulzus elemi folyamatokra is 
érvényes megmaradási tételeivel, de nem adnak döntő bizonyítékot 
a fény részecske természetére.
Ezúton mondunk köszönetét Jánossy Lajos professzor urnák, 
aki a problémára figyelmünket felhivta és munkánkat értékes taná­
csaival állandóan támogatta.
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NEUTRON-DIFFRAKTOMÉTER KOLLIMÁTÓRÁNAK MÉRETEZÉSE ÉS
ELHELYEZÉSE
Irta: Szabó Pál 
Neutronfizikai Osztály
Összefoglalás
Legmutatjuk, hogyan lehet kiszámítani egy neutron-diffrak- 
tométerre beeső neutron-nyaláb előirt kollimálását biztositő kol- 
limátor optimális méreteit. Az optimális méreteket kiszámítottuk 
kétféle: "közeli" és "távoli" elrendezésre. /A "távoli" elrende­
zés lehetővé teszi a szomszédos reaktor-csatnrnák egyidejű zavar­
talan használatát./ Kiszámítottuk a kollimátoron a "távoli" és 
"közeli" elrendezés esetében átbocsátott intenzitások viszonyát.
Az átbocsátott intenzitásnak bizonyos kiindulási feltevések alap­
ján való számítására megadtuk az exakt számitási módszert. Az 
exakt /zárt alakban megadnató/ formulák numerikus kiértékelése 
rendkívül fáradságosnak bizonyult. Ezért megadtunk egy közelitő 
számitási eljárást is. Numerikus számítással kimutattuk, hogy e- 
setünkben gyakorlatilag teljesen elegendő a közelitő számitas 
alkalmazása.
A neutron-diffraktométer kollimáit beeső neutron-nyalábot 
igényel. A nyaláb kollimálásának mértékétől függ a felbontóképes­
ség. Berendezésünk a vízszintes sikban szórt intenzitás vizsgála­
tára lesz alkalmas. Kimutatható, hogy ebben az esetben adott fel­
bontóképesség elérése érdekében a beeső neutron-nyaláb függőleges 
sikbeli divergenciája sokkal nagyobbra választható, mint a víz­
szintes síkbeli divergencia. /Divergencián célszerűen a különbö­
ző irányú sugarak által bezárt legnagyobb hegyesszög felét ért­
jük./ így a kollimátor-üreg téglalap-keresztmetszetű hasáb lehet, 
melynek méretei olyanok, hogy a kétféle szögdivergencia az előirt 
legyen. Hogy az időegységenként átbocsátott neutronok száma elég 
nagy legyen, a valóságban olyan nagyobb keresztmetszetű kollimá- 
tort kell alkalmaznunk, amely több ilyen egymásmellé helyezett 
hasábból /szekcióból/ áll, és az egyes szekciókat megfelelően nagy
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abszorpcióképességü lemezek választják el egymástól, [l].
Számítást kell végeznünk arra vonatkozólag, hogy adott kol- 
llmálás /divergencia/ esetén melyek a kollimátor optimális mére­
tei, azaz hogy az adott kollimálást biztositó kollimátor milyen 
méretek /hosszúság és szekció-szám/ esetén boosátja át a legna­
gyobb intenzitást.*
Az általunk tervezett diffraktométer nagy méretei miatt 
nagy előny származna abból, ha a berendezést nem közvetlenül a 
reaktor-csatorna nyilása elé, hanem kb. 2,5-m-rel messzebbre he­
lyezhetnénk, amennyiben ekkor a berendezés nem zavarná a szomszé­
dos csatornáknál elhelyezett berendezések használatát. Ilyen elhe­
lyezés megvalósíthatóságának eldöntéséhez tudnunk kell azt, hogy 
ezzel a "távoli” elrendezéssel milyen mértékben csökkentjük az in­
tenzitást a kedvezőbb /’közeli"/ elrendezéshez képest. Ehhez ki 
kell számitanunk a kétféle elrendezésnek megfelelő optimális kol- 
limátor-méreteket és az általuk átbocsátott intenzitást.
1» Kiindulási adatok
A kollimátor által meghatározott vízszintes szögdivergen­
cia: oL = 20’ legyen, A függőleges szögdivergenciát a reaktorcsa­
torna alább ismertetendő méretei eleve kisebbre szabják meg a ma­
ximálisan megengedhetőnél, igy ezt külön korlátoznunk nem kell.
A kollimátor összkeresztmetszete 4 cm magasságú, 5 cm szé­
lességű téglalap. /Ezeket a méreteket itt tárgyalni nem kivánt 
szempontok szabják meg./
A kollimátort 0,5 mm vastagságú acéllemezekkel n db egyenlő 
szekcióra osztjuk; adott n mellett a kollimátor hossza olyan, hogy 
a vízszintes szögdivergencia a fent megadott legyen.
* Könnyen belátható, hogy ha a szekciókat elválasztó lemezek vas­
tagságát elhanyagolhatnánk, akkor az átbocsátott intenzitás - a- 
dott összkeresztmetszet és adott divergencia esetén - monoton 
nőne a szekciók számának növelésével /azaz a kollimátor hosszú­
ságának csökkentésével/; az elválasztó lemezek véges vastagsága 
miatt azonban az átbocsátott intenzitásnak mint a szekció-szám 
függvényének maximuma, a méretezésnek tehát optimuma alakul ki,
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A sugárzást 10 cm átmérőjű vízszintes csatornából kapjuk.
A közeli elrendezésnél a kollimátor a csatornában helyezkedik el 
szimmetrikusan úgy, hogy a kollimátornak a reaktor aktiv zónájá­
tól távolabbi vége a csatorna nyílásánál van. A távoli, egyébként 
hasonló elrendezésnél a kollimátornak ez a vége 245 cm-re van a 
csatorna nyílásától.
A csatorna 250 cm hosszú külső szakasza nehézbetonba van á- 




L a csatorna bemeneti keresztmetszetének a távolsága a kolli­
mátor kimeneti keresztmetszetétől
é a csatorna keresztmetszetéhez definiált élhosszuság 
/esetünkben 8,85 cm/ f
d egy-egy szekció belső szélessége /= Z .tgoi/
s a kollimátor össz-szélessége /esetünkben 5 cm/
h a szekoiók magassága /esetünkben 4 cm/
q = hd egy-egy szekció keresztmetszetének területe
v a kollimátor szekciókat elválasztó lemezek vastagsága /ese­
tünkben 0,05 cm/
06 = 20’ a vízszintes szögdivergencia
P = arctg j- a függőleges szögdivergenoia
n a kollimátor-szekciók száma
2. A számítás elve
Ki kell számítanunk a kétféle elrendezésre azt, hogy a fent 
megadott szögdivergenciának megfelelő különböző n szekciószámu 
/tehát különböző l hosszúságú/ kollimátorokon hány neutron megy át 
időegységenként (1-^ a közeli, I2 a távoli elrendezésnél); meg kell
keresnünk 1-, és Ip maximumát; a-x » 100 adja meg azt, hogy a tá~
c 1,max
voli elrendezés esetében az optimális kollimátor által átbocsá- 
tott neutron-szám hány százaléka a közeli elrendezésnél az opti­
mális kollimátor által átbocsátott neutron-számnak.
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A számítás egyszerűsítésére a csatorna tényleges alakja he­
lyett vele egyenlő területű, é /esetünkben 8,85 oni/ élhosszuségu 
négyzetkeresztmetszetü csatornával számolunk. Kimutatható, hogy
azámitott értékét ez kissé csökkenti, vagyis a távoli el­
lj max
rendezés által okozott intenzitás-romlást a valóságosnál kissé 
nagyobbnak mutatja.
Feltesszük továbbá, hogy a csatorna betonba ágyazott részé­
nek belső végén /tehát a nyílástól 250 cm-re/ a csatorna tenge­
lyére merőleges keresztmetszet /"bemeneti keresztmetszet”/ minden 
helyén át cm -énként és sec-onként minden számításbajövő irány­
ban térszögegységenként azonos számú neutron halad át. /Ezt a szá­
mot mint konstans tényezőt 1-^ éB I2 kifejezéseiből a következők­
ben el fogjuk hagyni./ Ezen keresztmetszet és az aktiv zóna kö­
zötti 80 cm-es csatorna-szakasz fentemlitett megvalósitása foly­
tán ez a feltevés csak közelítőleg igaz. Könnyen belátható, hogy 
1 p max
j—1--- -nak számított értéke emiatt a közelítés miatt kissé nagyobb
1  ,max
lesz a valóságosnál. Ez a hiba és az előző hiba tehát többé-ke- 
vésbé kompenzálja egymást.
Végül alkalmazzuk azt a számi tásunk szempontjából nyilván 
igen jó közelítést, hogy a kollimátor-lemezek és a falak abszorp­
cióképességét végtelennek vesszük.
3. Exakt számitás
Egy kollimátor-szekción sec-onként átmenő neutronok száma 
/az említett tényező elhagyásával/:
. sin cLcp / ! /
ahol F(9?,-$) a csatorna bemeneti keresztmetszetéből az a felület, 
amelyről 9  ^> ^  térbeli polárkoordináta-szögekkel jellemzett irány­
ba haladó neutronok valóban átjutnak a kollimátoron. Az integrá­
lást a kollimátor és a csatorna falai által megszabott szögtarto­
mányon kell végezni. /Ezen a tartományon kivül F = 0./
Célszerűen a <^  = 0 sík legyen a csatorna-tengellyel párhu­
zamos, függőleges, a kollimátor-szekció tengelyén átmenő sík; a
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= konst, kúpok tengelye pedig legyen egy ebben fekvő függőle­
ges egyenes; a koordinátarendszer kezdőpontja legyen a csatorna 
említett keresztmetszetének és a szekció-tengelynek a metszéspont­
ja.
A 'ti - 90° helyettesítéssel
T /
1 = 1 1  f  { ,  Y ' )  ■ c OS ' i p d c p  d i j j / 2/
-o6 -/3
lesz, ahol í oi a y szerinti,! fb a y szerinti integrálás hatá­
rai, a kollimátor méretei által megszabott vízszintes ill. függő­
leges szögdivergencia.
Könnyen belátható, hogy esetünkben az F(<^, ^  ) te­
rületű felület alakja téglalap. Ennek függőleges, ill, vízszintes 
élhosszuságát A-val ill, B-vel jelölve,
!■(?>, ifj ) = A.B /3/
A kifejezése az l.ábra alapján könnyen megadható. Ez a csa­
torna és a kollimátor egy függőleges, e g y = konstans (|9^  J ^  20*) 
síkmetszetét mutatja /szándékosan torzitva/.
1 .ábra
Vezessük be a következő jelöléseket;






így A-t a következőképpen fejezhetjük ki:
A(<P, , y/ )  - \ h -  - t g\ y \ \ .  V) , l'il
ahol
1
’  i /
1
Irl s /* 1
f
e  +  h  L
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■ t g \ v \ VIN> l f l <  /  '
CŐS<Pk.
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/  6/
0
B kifejezése a különböző szekciókra általában különböző, e- 
gyébként nyilvánvalóan csak ^  -tői függ. Képzéséhez a 2. ábra ad 
segitséget. Ez a csatornának és az egyik /a kollimátor egyik szé­
létől számítva m-edik/ kollimátor-szekciónak a csatorna tengelyén 
átmenő vizszintes sikkal való metszetét mutatja - ugyancsak szán­
dékosan torzítva.




+ md + (m-1 ) . v
+ (m-l)d + (m-l).v 
L - l
77/
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B-nek az m-edik szekcióra vonatkozó kifejezése:




f  , > i f i -  £  i
d - L .  fyl<Pl+ 2. + (™-1)d+(™-')v
,  hci ■
>
. 79/
Az n db kollimótor-szekeióból álló kollimátor által sec-on- 
ként átbocsátott neutronok számát tehát /az emlitett tényező el­
hagyásával/ a következő kifejezés adja:
Oí f i
1 =4 % ¿. J j  yj). cosydpdy /lo/
0 0
A /lo/-beli integrál elemi függvények zárt kifejezésével 
megadható.
4. Közelitő számitás
Az emlitett zárt kifejezésnek numerikus számításokra való 
alkalmazása sajnos rendkívül kényelmetlen, /Pl, n = 8 és L = 250 
cm, tehát a közeli elrendezés esetén egyes szögfüggvény-értékeket, 
valamint inverzeiket 9, 1 0 , ill. 12 jegyre, bizonyos 10-jegyü szá­
mok logaritmusait 8 jegyre, egyes négyzetgyököket 12 jegyre kell 
kiszámítanunk ahhoz, hogy 1  ^értékét 3 jegyre pontosan megadhas­
suk./ Ezért nagy előnnyel jár olyan közelitő kifejezés alkalmazá­
sa, amelynek értéke a kollimátor-hosszuság, valamint L számbajövő 
tartományában elég kevéssé tér el a pontos kifejezés értékétől, 
és ugyanakkor numerikus kezelése kényelmesebb.
Ilyen közelitő kifejezésre a következő meggondolással ju­
tunk. /lo/ integrálási tartományában 90 -nek ill.^ -nek csak igen 
kis /még a közeli elrendezésnél is legfeljebb 20’-es, ill, 1 ,5°~ 
os/ értékei fordulnak elő. Ezért itt az előforduló koszinuszokat
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1-nek, a szinuszokat és tangenseket pedig argumentumukkal egyen­
lőknek vehetjük, így /lo/-ből ezt kapjuk:
0 0
ahol
í m M  * '
ha
d- L |9°\ + /m-l/d + lm-il v







y> — g—  + m d+ /rn-1/.v
i m .------ --------
r  = /rn-1 ¡d  + lm -11. V
dm= L . z
/13/





f * \ v \ * r  
t - m  .
714/
és
n,' - e+ h/ - 2
é-h
7  -  2 ( L - l )  
f i  -  f
/15?
A /ll/-beli kettős integrál két integrál szorzatának össze­
gére bontható:






Az integrálás elvégzésével X^-re ill, P’-re a fent jelzett 3-3 
tartományban a következő kifejezéseket kapjuk:
ImCV) SLd
oc




I ”(V )  - j - ^ ( é + l - L / i ) /2o/
A /ll/-bői ill, /16/-ból nyerhető adatok pontosságának meg­
becslését elegendő a közeli elrendezés (L=250 cm) esetében elvé­
gezni, Ui. a távoli elrendezésnél az integrálás még kisebb szög­
tartományon történik, mint a közeli elrendezés esetében, és vilá­
gos, hogy közelítésünk annál jobb, minél kisebb a szögtartomány.
Numerikus számítással megállapítható, hogy a közeli elren­
dezés esetében a kollimátor-hosszuság optimumának környezetében 
/ll/-nek /lo/ helyett való alkalmazása kb. 1 % hibát okoz I-^ ér­
tékében. Feltett kérdésünkre a választ tehát elegendő /ll/ alkal­
mazásának alapján megadnunk.
5. Eredmények
A számításokat elvégezve, megállapíthatjuk, hogy az inten­
zitás maximuma a közeli elrendezés esetében n = 9-nél (l = 88 
cm-nél), a távoli elrendezés esetében n = 7-nél (/ = 1 1 5  cm-nél) 
van, továbbá, hogy a sec-onként átbocsátott maximális neutron- 
szám /a csatorna bemeneti keresztmetszetének minden cm -én sec- 
onként és térszögegységenként áthaladó neutronok számát mint kö­
zös tényezőt elhagyva/ a két esetben:
^ m a x  = 3,47.10 , I2,max = 1>86,10
Látjuk tehát, hogy -2-2--ax 100 ~ 53 ,5 %, vagyis a távoli el-
^l,max
rendezés esetében kb, fele akkora intenzitást kapunk, mint a kö­
zeli elrendezésnél,
I. r . o d a 1  q m
[1] W. Soller, Phys. Hév. 24, 158 /1924/
Érkezett 1959. január 7.
KFKI Közlemények 6. évf. 6. szám, 1958.
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A KOZMIKUS NEUTRÍNÓ-SUGÁRZÁSRÓL
Irta: Marx György és Menyhárd Nóra 
Atomfizikai Osztály
Összefoglalás
Dolgozatunkban a Földre érkező kozmikus neutrinó-sugárzás 
intenzitását számoljuk ki. A neutrinó sugárzás részben a Napban 
végbemenő fúziós folyamatokból származik, részben pedig a kémiai 
elemek kialakulásánál keletkezett, intenzitása ezek kialakulásá­
nak módjára jellemző. A közel jövőuen lehetőség lesz a számítások 
kísérleti ellenőrzésére.
Nemrég egy cikkben F.Reines és C.L.Cowan [_l] felvetették a 
Földünkre érkező kozmikus P -sugárzás észlelésének lehetőségét. 
Jelen közleményünkben ezt a kvalitatív gondolatot néhány kvanti­
tatív becsléssel szeretnénk alátámasztani.
A jelenlegi kisérleti technika lehetővé tette [2] Cf* 1013\>cm2sec 
fluxusok kielégítő pontosságú detektálását 2-5 MeV energiatarto­
mányban, ami = io50 hasadási V sec'* kimutatási teljesítmény­
nek felel meg, A Reines és Gowan által alkalmazott reakció:
V + p —^ n + e *  küszöbenergia = 1,8 MeV /!/
Körülbelül hasonló pontossággal detektálható a v is [3],' pl. a 
P ont e c orvo-Davis-f olyamattal:
P + Cl57-*■ A9''+ e küszöbenergia = 0,8 MeV /2/
Viszont a közeljövőben megvan a lehetőség a kimutathatóság határá­
nak egy-két nagyságrendes csökkentésére, a kisérleti módszerek lé­
nyeges elvi módosítása nélkül is [2].
Laboratóriumi szempontból legerősebb neutrinóforrás az atom­
reaktorok / lO^Vcm z sec * / mellett a Nap, melynek energiatel- 
jesitményéből több százalék P -áramra esik / cm 2 ¿ec~y J.
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Ha a Nap fúziós alapfolyamata a C-N -ciklus, a v> -forrás az A/ '3 
és 0 fi* -aktivitása. Mivel ezek -energiaspektruma ismert, 
a /2/ folyamat átlagos hatáskeresztmetszete elméletileg megbecsül­
hető: d" = 1 0 ~*3cm2, így = 10~lZ^seci adódik, ami a közeljö­
vőben kimutatható lehet. Ha azonban az alapfolyamat a közvetlen 
H-D -fúzió, a 2p-*-ci+é-hU átmenetből eredő V -sugárzás e- 
nergiája kisebb /2/ küszöbenergiájánál, igy J&" - ¿7 , Valószinü- 
leg a nem távoli jövőben elérhető az CJö' * fO~3Z\> sec~/ kimuta­
tási határ, igy kisérletileg dönteni lehet a Nap középpontjában 
végbemenő fúziós folyamat jellege felől, ami a Napcentrum hőmér­
sékletének empirikus meghatározását jelenti, /A fotonok kisebb át­
hatoló képességük miatt a Napfelület hőmérsékletét közük csak./
A napon végbemenő CN és HD -fúziós folyamatok V -su­
gárzásának energiaspektruma és a befogási hatáskereszt­
metszet ener,giafüggése.
Egy távoli közönséges égitest és antianyagból álló égitest 
megkülönböztetése foton-sugárzással lehetetlen, de neutrinó-sugár- 
zással lehetséges //= f , V # V / : előbbi p , utóbbi V sugárzó. Hogy 
ez az elvi lehetőség kisérletileg valaha kiaknázható-e, ma még i- 
gen bizonytalan, /A -távcső kérdését lásd. alább./
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A V közölt kis befogási keresztmetszetéből következik, hogy
O Q
az univerzumban közepes szabad uthosszuk kb, 10 fényév ( y> -ké 
kioeit kevesebb). Ez a neutrinósugárzóst térben és időben igen tá­
voli események észlelésére teszi rendkivül alkalmassá, feltéve, 
hogy a detektálás problémája megoldható, A Földünkre Naprendsze­
ren kivülről érkező neutrinósugárzás jellege és intenzitása szo­
rosan összefügg a kémiai elemek kialakulásának módjával, Ha az u- 
niverzum stacionárius és az elemek hidrogénből stelláris fúzió­
val keletkeznek, akkor az univerzum átlagos -sűrűségének a n - 
sűrűséggel kell megegyezni, ami C/ = 10 sv cm~2 sec~i fluxust jelent. 
Az energiaeloszlás a Napéhoz hasonló, vagy expandáló univerzumban 
/Bondi-Gold-elmélet [4]/ a Doppler-jelenség folytán még kisebb e- 
energiáju, igy Cf(T'< 10~ *9 V sec ~v ami igen alacsony érték, A 
P -fluxus elhanyagolható.
Ha viszont a kémiai elemek a táguló univerzumnak egy korai 
szinguláris állapotában keletkeztek, ennél nagyobb intenzitások 
várhatók. Az anyag nagysürüségü állapotában a nukleonok nagy ré­
szének n -állapotban kellett lenniök, ebből a mai p -gazdag álla­
pot kialakulása viszonylag nagyenergiájú J= 1 0 * cm 2 sec ~1 
fluxus keletkezésével mehet végbe, ami ^cr^> 10~5SV sec * inten­
zitást jelent.
Ha a szinguláris állapot egyúttal magas hőmérséklettel pá­
rosult, akkor számottevő intenzitású hőmérsékleti V és v sugárzás­
nak is fel kellett lépni* A hőmérsékleti egyensúly maganyagsürü- 
ségü állapotban mikroszekundumok, csillagsürüségü állapotban é- 
vek, jelenleg uralkodó átlagos anyagsűrűség mellett 10 30 év alatt 
állhat be neutrinok és atomok közt. Ez azt jelenti, hogy az ex­
panzió egy bizonyos fokán a kölcsönhatás megszűnt, a forró \> - P- 
gáz "befagyott”: intenzitását és spektrumát már nem az atomokkal 
való kölcsönhatás, hanem az adiabatikus expanzió befolyásolja, A 
hőmérséklet a V  térfogatnövekedéssel V~ arányban csökken. A hő- 
mérsékleti sugárzás törvényeit felhasználva plauzibilis feltevé­
sek mellett igen nagy neutrinófluxusok adódnak, de a kimutatás 
számára igen alacsony energiaeloszlással. Csak többszázmillió fok 
^ -hőmérséklet adna reményt a sugárzás kisérleti észlelésére.
/ CÍCT sec'1 ; ill, /0~93 V sec ha T = 108 ; Cf F  —
~ lO' t0 V sec' 1 ill, 10-45Vsec-< ha T=2.10*K°,) ,/ A hőmér­
sékleti sugárzásos eredetet feltétlenül elárulja az egyenlő P -
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és \> -intenzitás. /Ilyen azonosságnak csak egyetlen másik oka 
lehet még: Ha az univerzumban térben elszigetelten közönséges és 
antianyagból álló égitestek egyenlő arányban fordulnának elő és 
igy az univerzum nemcsak elektromos, hanem baryontöltés szempont­
jából is semleges volna. [5]
Az, hogy az ismertetett kozmogoniai lehetőségek közt lehet-e 
kísérletileg dönteni a neutrinók révén, attól függ, lecsökkenthe- 
tő-e a jelenlegi C/cí* 10~3°$PC~* kimutathatósági határ több 
nagyságrenddel.
legkomolyabb probléma a Nap domináns p -sugárzásának és a 
földi rádióaktivitás V -sugárzásának kiküszöbölése, ui. ezek nagy­
ságrenddel nagyobbak a várható kozmikus intenzitásnál. Egy mód 
neutrinó-távcső alkalmazására: irányeloszlás regisztrálása a \>-Q 
iránykorreláció figyelembevételével. A befogási hatáskeresztmet­
szet / = >> e <2. /
6"(-&) c in  = { I J'l I2 ( 1+T cos 9 )  + \ Jer f  ( l -  y- £  cos £  } p  £  clQ .
Az /!/ folyamatnál ©'('&) szögfüggése kiesik, de pl. egy tiszta 
Gamow-Teller-átmenetnél, amilyen pl.
V + d —* n + rit-e , küszöbenergia = 4 MeV /3/
a pozitronok irányeloszlásából a befutó D irányára statisztikusan 
következtetni lehet* /Másik lehetőség volna az energiaspektrum 
észlelése, amire különböző abszorpciós reakciók Jer -jának össze­
hasonlításával volna lehetőség./
—• # # —- 
I r o d a l o m
[1] F.Reines-C„L»Cowan, Natúré 178, 446 /1956/
[2] F.Reines-C.L.Cowan, N.Int.Conf.of Atomic Energy Genf 1958
[3] R.Davis, preprint 1957
[4] Bondi: Cosmology
[5] M.Goldhaber, Science 124, 218 /1956/
Érkezett 1958.december 31*
KFKI Közlemények 6.évf, 6.szám, 1958,
INKOHERENS TÉR ÉS ELEKTRONOK KÖLCSÖNHATÁSA
Irta: Fogarassy Bálint 
Elektromágneses Hullámok Osztálya
Összefoglalás
Kiszámítjuk inkoherens, azaz a kvantumelmélet nyelvén szól­
va energia sajátállapotban lévő elektromágneses tér és elektro­
nok kölcsönhatása során a tér által felvett, illetve leadott e- 
nergia és energiaszórás várható értékét. Az energiaváltozás, rö­
viden energia, várható értéke zérus, mert a tér egyforma valószi- 
nüséggel abszorbeál és emittál fotonokat.
Bevezetés, Energia sajátállapotban lévő elektromágneses tér és 
elektronok kölcsönhatását Senitzky vizsgálta [1], Eredményeit rö­
viden összefoglaljuk,
Elektromágneses térből és elektronokból álló rendszert a 
következőképpen Írhatunk le a kvantumelmélet alapján [2], A rend­
szer Hamilton-operátora:
ahol He és a kölcsönhatás mentes elektronok és tér Hamilton- 
operátorai, H' a kölcsönhatási Hamilton-operátor, Ezek alakja:
H = He + H{ + H\ /!/
He * £  [-3 ? A a * 1/ :*■„)], / 2/
/3/
H ' " £ e [*>»n ( * * ) ] ( « [ *<*,■). /</
ahol G és máz elektron töltése és tömege; az "a" szerinti összege­
zés az elektronokra az l szerinti a tér módusaira vonatkozik;
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at } a * az l -ik módushoz tartozó foton abszorpció, illetve emisz- 
szió operátora éa a körfrekvencia; V az elektromágneses hullá­
mok által kitöltött térfogat; A aa ^helykoordináták szerinti 
Laplace-operáció, V (^a) a potenciál függvény; <^ ('v^ )az l -ik 
módushoz tartozó vektorpotenciái t / - s z e r e s e .  Az v«. } 
és at, ai operátorok a következő csererelációkat elégitik ki:
[ vaJi Vcsj’] * 7T ¿«a ójj' > t  al> al> ] * ^lí  * /5/
A rendazer állapotfüggvényét az időtől függő Schrődinger-egyenlet- 
ből határozhatjuk megt
i f i  -  H y s .  / 6/
energia sajátállapotok szerinti sorfejtés alakjában ke­
ressük:
V(i)= H c ntí)vn e'^E"t , m
h
ahol az Ln energiájú sajátállapothoz tartozó stacionárius ál­
lapotfüggvény, tehát
(  He + Ht )Wn = £nVn -  [  4 *  *  ^  ( nl * T  ) ]  Vn < / 8 /
« y(*n) r( ”•) , /9 /
ahol (^oín) az elektronhoz tartozó; y(r\^ ) az fotont tartalmazó 
£-ik módushoz tartozó stacionárius állapotfüggvény kölcsönhatás 
mentes esetben, A Cf) együtthatókra a következő differenciále­
gyenlet rendszer adódik:
cv( t ) = - ± Z H vne * (£ ''~£'’ ) t cn( t ) ,  /io/
ahol - (Vv > H ) az átmeneti mátrixelem.
A /lo/ egyenletben tekintsük a c^ (jr) mennyiségeket egy c 
vektor komponenseinek és definiáljunk egy mátrixot:
c _____L  u  p Y  (E-m ~ E  /n /•^ m/7 ”  ^ilmn * • /ll/
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Az i mátrix segitségével /lo/ egyenlet ilyen alakban irható:
C = £ • /12/
Senitzky megmutatja [1], hogy /12/ egyenlet megoldása:
c(t) | = | e c (f0) | . /1 3 /
Ha a térnek csupán egyetlen módusát tekintjük, amely kez­
detben k fotont tartalmazott, és feltételezzük, hogy a kölcsönha­
tás során abszorbeált, illetve emittált fotonok száma r << k , 
akkor Senitzky megmutatja [l], hogy annak a valószinüsége, hogy 
a tér a t időben k+ r, vagy k-r fotont tartalmazzon:
ck t r (i) |2 = J'(2|5fc)*„|), /14/
ahol 3-r az V -ed rendű Bessel-függvény és
tB = J  S(t , )dt , , /15/
t o
amely /ll/ összefüggés és a kölcsönhatási mátrixelem ismerete a- 
lapján kiszámítható.
Feladatunk a tér által felvett, illetve leadott energia és 
az ehhez tartozó szórás várható értékének kiszámitása.
I
Energia és energiaszórás várható értéke
A térenergia változásának várható értéke nyilván zérus, -ért 
az abszorpció és emisszió valószinüsége megegyezik:
/^  = < IV > = <U/a > - < / y e > = 0 . /16/
Ezen összefüggés rávilágit arra is, hogy koherens, azaz meghatá­
rozott fázisú elektromágneses tér esetében más módszerrel kell 
számolni [3], hiszen fizikailag nyilvánvaló, hogy például egy ü- 
regrezonátoron keresztülhaladó elektron energiát ad át, vagy nyer 
a tértől attól függően, hogy milyen fázisban lépett be.
Az energiaszórás várható értéke:
Jj = <( W- < k/ >J2> = < W 2> = < u/a2>+ < ívj >-2<M4><u/t 
- ( * " / {  2 £  „* J |  W  -  2 [ f  „ &  x) ] }  = / ív /
= (^co/[^cx)-2,82^ )  ] ,
ahol
x-2 \Bk,kt1\, /is/
' £ . „ n* *n <■'*) , /19/
Itt felhasználtuk, hogy j2q = j2 [6]f és
= 21 A7 j72 . /2o/7Z*£? r* '
A(xj kiszámítása céljából állítsuk elő J„(*) generátor 
függvényét. J„ f*; _re ez ismeretes [4]t
£  i ”3 „u )  = . / 21/
- 492 -
n=- oo
Az e*'7?7 ortogonalitá3a alapján felírhatjuk a következő kifeje­
zést:
2.JT
2> / 2  (Te ^ ) y n(x) 2Z(re-‘*’f'j„,(x)d<p=Ilr*nj Z w  . /22/
- /  77- " O O  77 3 - 0 0  n = . - 0 0O
T=\ft helyettesítéssel és /21/ egyenlet felhasználásával:
zjt
x(Vt-coscp . r ,
723/g V J l M  - Sri'*'1* ' * )“ **<*?
A generátorfüggvények ismert tulajdonsága alapján a második mo­
mentum, amely /19/ szerint éppen
„ % cPőCx.1) . d&(x,l) a z6  ( x , 4 )
>4(X) = a71 * í5t<- ’- 5 7— > /24/
mert
d&(*,i) _ f2 „ ^^> _ n
Yt " ~ ' /25/
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Megjegyezzük itt, hogy /25/ formula nem alkalmasjB (X) meghatáro­
zására, mert az összegezés nem n=0 -tói indul. A /24/ jobb ol­
dalába /23/-t helyettesítve, majd a t szerinti differenciálást, 
t = 1 helyettesitést és cp szerinti integrálást elvégezve:
ahol z komplex változó, az integrálás útja az origót magába fog­
laló tetszés szerinti zárt görbe és az összegezés m és m ‘ közös 
értékeire terjed ki» A tétel /27/-nek /28/-ba helyettesitésével 
azonnal belátható.
Legyen most
Összefüggést. Helyettesitsük /29/-t /28/-ba, akkor /2o/ figyelem- 
bevételével:
Z --u helyettesitést alkalmazva és a [_0, 2. JT ] intervallumra ki­
jelölt integrálást [ot-7r] +[.F, 2.JT ] intervallumokra bontva, az 
utóbbit átalakitva, /3o/ igy irható:
726/





ZZ>tZn - differenciálhányadosát és a 723/




B (-x)-t X. szerint differenciálva:
, * (u -  Zl) c o s  cf>B'Cx) = -  -¿ íj jco s  cp f  & JZ~^ J-----  d u c / c p . / 3 2/
O '
Ha a tört kifejezésben a számlálót és nevezőt sorbafejtjük és 
felhasználva /21/-t:
B ' ( x )  = - - ^ - T 7 f  cos cp <L £ Z  Z Z  3 n , ( 2 x c o 5  cp)uh'+2ndu dcp. /33/
íj y O s —OD 7220
Az u szerinti körintegrál csak n'=-(2.n+i) esetéri. nem tűnik el, 
de ekkor:
JF
h'(x) = jp j cos <p 2H. 3Zn+1 (2* cos cp) dcp ? /34/
O
miközben felhasználtuk a 3-(2n + i> (*) ~ ~^2n+i (■x ) egyenlősé­
get [6], Alkalmazva a következő összefüggést [?]s
z M , 3^ (z) m í Jo <z,)**'< /35/o
majd parciálisán integrálva, /34/ igy alakul:
T JT
B(x)= -Jjf I J„(2x cos cp) dcp -JJ0 (2s cos<p>) cos 2 cp • / 36/
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Pelhasználva a [8] alatt található 6.541/3 kifejezést egyszerű
számi tással
JT
p .  a *  cos cp) cos 2 a cp d<p - (- i) ^ jr3^ (-X) /37/
O
összefüggés adódik.
/37/ alapján tehát /36/ igy irható:
£ ' ( x ) = f  [ Jf(x) * J f ( X ) ]  , /38/
amelyet könnyen integrálhatunk a B(o) = 0  kezdő feltétellel és a
következő összefüggés ismeretében [9]*
Z
J 'z 'J p ( k z ' ) U tl' = j  \ 3 V ( k z ) - 3 v_ , ( k z ) 3 vi.1 ( k z )  . /39/
- 495 -
Elvégezve /38/ integrálását:
B  ( x )  =  ~  [  j J  ( X )  + 2  J * ( x )  - J 0 ( x ) J 2 ( x )  J . / 4o/
Ha x > 2 akkor alkalmazhatjuk a következő aszimptotikus kifeje­
zést [lo]:
Ezt felhasználva /4o/ egyenlet igen egyszerű alakban irható:
Az itt kiszámított inkoherens elektromágneses tér és elek­
tronok kölcsönhatási energiaszórás értéke az elektronok energia­
szórására is jellemző, de nem mond semmit a sebességkomponensek­
re vonatkozóan.
A fenti meggondolások alapján megállapíthatjuk, hogy olyan 
kölcsönhatás esetén, amelynél az inkoherens elektromágneses tér 
sorfejtésében szereplő parciális hullámok egymástól függetlenül 
lépnek kölcsönhatásba a szabad elektronokkal, a tér és elektronok 
közti energiavándorlás várható értéke zérus, de a szórás várható 
értéke már nem tűnik el. Ezen szórás elméleti meghatározása volt 
a célunk és a /43/ összefüggés - egy adott tér és elektronokból 
álló rendszer esetén könnyen meghatározható mátrixe­
lemek ismeretében - éppen a szórásnégyzetet szolgáltatja. Szeret­
nénk mégegyszer hangsúlyozni,hogy ez a számitás általában a rádió- 
frekvenciás és mikrohullámu spektroszkópia területén nem alkal­
mazható, mert ott makroszkopikus rendszerekkel keltett, koherens 
sugárzást biztositó generátorokkal dolgozunk. Mivel a koherens 
terek és elektronok kölcsönhatásának számolásával más helyen [3] 
már foglalkoztunk, főként a teljesség kedvéért közöltük az inko­
herens esetben érvényes módszert.
Köszönetét mondok dr.Hoffmann Tibor osztályvezetőnek, aki 
a számitások elvégzésében tanácsaival támogatott.
/ 41/
7427
A /!?/., /26/ és /42/ összefüggések alapján a szórás:
/ 43/
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UJ NAGYPONTOSSÁGU RENDSZER IDŐBEN PELBONTOTT SPEK­
TROSZKÓPIÁHOZ
Irta: Bardócz Árpád 
Spektroszkópiai Osztály
Összefoglalás
Nagypontosságu rendszer ismertetése, amely lehetővé teszi 
mikromásodperc időfelbontásban időben felbontott színképek elő­
állítását. A rendszer nagy időbeli pontossággal működő fényfor­
rásból és az időfelbontást végző berendezésből áll. Az időx'elbon- 
tást forgó tükör, rezgő tükör, forgó tárcsa vagy fotocella végez­
heti. Az időfelbontó berendezés megfelelő kialakításával lehető­
ség van folyamatos vagy szakaszos időfelbontásra. A rendszer le­
hetővé teszi tranziens kisülés különböző időtartományaiból^szár­
mazó színképek egyidejű megfigyelését. A rendszer által előállí­
tott színképek kiválóan alkalmasak tranziens kisülésekben leját­
szódó optikai folyamatok megfigyelésére. Időben felbontott szín­
képek előnyösen felhasználhatók spektrokémiai elemzéshez is. Ha 
időben felbontott színképből a szikrakisülés kezdetén keletkező 
hátteret leválasztjuk, a spektrokémiai eljárás érzékenysége meg­
nő. Ezenfelül kis százalékos mennyiségben jelenlévő szennyező, 
vagy ötvöző elemek mellett egyenes munkagörbéket kapunk.
Bevezetés
Tranziens villamos kisülések által kibocsátott fény vizsgá­
lata csak akkor lehetséges, ha követjük a fény időben való válto­
zásait is. Tranziens villamos kisülések alatt olyan kisüléseket 
értünk, amelyek áramerőssége időben jelentősen változó. Ilyen ki­
sülés jellegzetesen a villamos szikra, de tranziens kisülés, pl. a 
váltóáramú szaggatott iv is. A villamos szikrában a gerjesztő e- 
nergia egy legnagyobb értéktől a zérus értékig tart, eközben min­
den lehetséges értéket felvesz. Ennek megfelelően fog változni a 
szikrában a hőmérséklet, vagyis a gerjesztő energia és követni 
fogja a változásokat a kibocsátott fény is. Olyan szikraszinkép- 
nek, amely nem ad számot ezekről az idői éli változásokról, fizi-
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kailag csak korlátoltan van értelme és a szikrában lejátszódó fo­
lyamatokat csak korlátoltan adja vissza. Vonatkozik ez természe­
tesen a szikrától eltérő minden más tranziens kisülésre is.
Az elmúlt évtizedek folyamán számos igyekezet volt abban az 
irányban, hogy felderítsék a tranziens kisülésekben lejátszódó 
spektroszkópiai folyamatokat. A vizsgálatok elvégzésének főként 
műszaki akadályai voltak. Ennek megértéséhez tudni kell, hogy egy 
tranziens szikrakisülés időtartama mindössze néhány mikromásod- 
perc, vagy ennél is rövidebb lehet és hogy egy mikromásodperc a- 
latt már igen nagy változások mennek végbe egy szikracsatornában. 
Ezért legalább mikromásodperc, de még ennél is nagyobb időfelbon­
tásra van szükség. Továbbmenve, a kisülést, az időben való fel­
bontást, továbbá pedig az érzékelést szinkronizálni kell, A szink­
ronizálás szempontjából nem közömbös, hogy nagy energiájú olyan 
egyes kisülésekről van-e szó, amelyek fénye már egymagában ele­
gendő szinkép előállításához, vagy pedig olyan aránylag kisener- 
giáju kisülések időben felbontott színképét akarjuk előállítani, 
amelyből több százat vagy több ezret kell egymásra fényképezni 
ahhoz, hogy használható színképet kapjunk. Utóbbi kisülések fő­
ként vonalas színképek előállításához szükségesek.
Időben felbontott színképeket forgó hasáb, forgó tükör, for­
gó tárcsa, futó film, Kerr cella, katódsugárcső vagy feliró se­
gítségével lehet előállítani. Mindegyik módszernek megvannak a 
maga előnyei és hátrányai. Az I.táblázatban összefoglaltuk a kü­
lönböző, időben felbontott színképek előállításánál alkalmazott 
eszközöket és azok jellegzetességeit.
Az elsők közé tartozó sikeres kísérleteket időben jelentős 
mértékben felbontott szikraszinképek előállítására Smith [l] és 
Anderson és Smith [2] végezték. Anderson legújabb kisérleti beren­
dezése [34] az 1.ábrán látható. Az F fényforrásból jövő fény a 
B2 réssel és D prizmával biró spektrográfba jut. A spektrográf 
rése természetesen párhuzamos a rajz sikjával. A spektrográf foká- 
lis síkjában elhelyezett, a rajz síkjára merőleges résen át a 
fény az M forgó hasábbal biró kamrába jut* Az időben felbontott 
szinkép az A-B negyed köriven elhelyezett P filmen jelenik meg. 
Szinkronizálásra azért nincs szükség, mert ha az 1 felület által 
visszavert sugár B-nél lelép a filmről, A-nál újból megjelenik a
2 felület által visszavert sugár. így az M forgó tükör bármely
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helyzete mellett lesz kép a P filmen, A lényege az elrendezésnek 
abban van, hogy a sokoldalú forgó tükör alkalmazásával minden kü­
lönösebb szinkronizáló berendezés nélkül elérhető, hogy az arány­
lag rövid ideig tartó szikrakisülés időben felbontott szinképe 
mindig a fényképező filmen megjelenjék. Hasonló berendezést hasz­
nált Rimbert [3] nagy hosszúságú szikrák színképének tanulmányo­
zásánál.
Az l.ábra szerinti berendezés olyan nagyenergiájú szikraki­
sülések időben felbontott színképeinek előállítására való, ahol 
egyetlen kisülés elegendő színkép előállításához. Több színkép 
egymásrahelyezése a rendszer szinkronizmusának hiánya miatt lehe­
tetlen. Az eljárás gyakorlásánál nincs szükség nagy indulási pon­
tossággal működő gerjesztőre, de a spektrográf felépítése külön­
leges kell hogy legyen. A fényképező rétegnek mint színképet érzé­
kelő közegnek az az előnye, hogy a színképet nagyobb hullámhossz- 
tartományban egyszerre érzékeli. A forgóhasáboa és másfajta idő- 
felbontó berendezések egyéb tulajdonságait az I.táblázatban fog­
laltuk össze.
A forgó tükör a legelterjedtebben használt eszköz színképek 
időfelbontásban való előállítására. Van Calker forgó tükör helyett 
forgó teljes visszaverő prizmát alkalmaz [lo]* Az optikai elren­
dezés általában a 2., 4., 5. és 7.ábrák szerinti. Folyamatos idő­
l.ábra
Anderson [34] kísérleti berendezése időben felbontott 
szikraszinképek előállításához.
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felbontás esetében a fényforrás időben felbontott képét a spektro­
gráf résére képezzük azzal párhuzamosan, minek következtében a 
spektrográf fokális sikjában időben felbontott szinkép fog meg­
jelenni« A forgó tükör alkalmas mind nagyenergiájú egyetlen kisü­
lés időben felbontott színképének előállítására [4,5>6,7], mind pe­
dig sok kisenergiáju kisülés színképének egymásrahelyezésére. U- 
tóbbi esetben időben nagypontossággal működő szikragerjesztőre 
van szükség. Ha folyamatos időfelbontást kívánunk és a színképet 
filmmel érzékeljük,sztigmatikus spektrográfra van szükség, ha az 
időfelbontás csak szakaszos, asztigmatikus spektrográf is megfe­
lel. A szinkronizálás történhet mechanikusan [7 >8] vagy fényelek- 
tromosan [4,5,6,9], Mechanikus szinkronizálásnál a működési pon­
tosság és ezzel együtt az időben való felbontás csak korlátolt.
Ha sok időben felbontott színkép egymásrahelyezéséről van szó, 
nagy működési pontosságra van szükség. Megadott időfelbontáshoz 
az időbeli működési pontosság a megadott időfelbontás egy tizede 
vagy ennél kisebb kell hogy legyen. Egyetlen kisülés vizsgálatá­
nál elegendő, ha a működési pontosság akkora, hogy a szikra idő­
ben széthúzott képe még rajta legyen a spektrográf résén. A szin­
kép érzékelése történhet fényképező lemezzel vagy fotocellával.
Az egyidejűleg érzékelhető színképtartomány korlátlan. A forgó 
tükör egyes esetekben túl nagy felbontást ad, ilyenkor rezgő 
tükröt lehet alkalmazni. Természetesen a felbontással szemben tá­
masztott követelmény csökkenése csökkenti a szinkronizálással 
szemben támasztott követelményeket is,
A fény útjába helyezett és résekkel biró közvetlenül a 
spektrográf rése előtt forgó tárcsát ezideig aránylag ritkán hasz­
nálták időben felbontott színképek előállítására [11,12,]. Ha a 
tárcsa nyílása párhuzamos a spektrográf résével, egyes időtarto­
mányokból származó fény kiárnyékolható. Ha a tárcsa nyilása szö­
get zár be a spektrográf résével, folyamatos időfelbontásra al­
kalmas. A forgó tárcsával való időfelbontás további jellegzetes­
ségeit illetően utalunk az I.táblázatra,
A spektrográf’ fokális sikjában elfutó film szintén alkalmas 
arra, hogy segítségével időben felbontott színképet lehessen e- 
lőállitani [13]. A módszer csak aránylag nagyenergiájú egyetlen 
kisülés érzékelésére alkalmas. Az alkalmazott gerjesztő tetsző­
leges lehet, ha sűrűn következő egymásutáni kisülések időben fel­
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bontott színképét akarjuk lefényképezni, mert ilyenkor minden 
szinkronizálás nélkül a kisülések lefolyása alatt megindítjuk a 
filmet. Nagy jdőfelbontáshoz nagy filmsebességre van szükség. Jó 
hatásfokkal csak sztigmatikus spektrográffal használható. Az egy­
idejűleg érzékelhető színképtartomány a film szélességével, ille­
tőleg a spektrográf fokális görbéjének görbültsége által adott.
A Kerr cellát számos esetben alkalmazták időben felbontott 
szinképek előállítására [l4,15]» Működési elvéből kifolyóan csak 
egyes időtartományokból származó sugárzás észlelésére alkalmas. 
Tetszőleges gerjesztővel alkalmazható, mert a cella működtetését 
magával a kisüléssel eszközölhetjük. Mindenfajta spektrográffal 
használható, de az egyidejűleg érzékelhető színképtartomány a cel­
la áteresztőképességével van meghatározva. Ennek folytán az ultra­
ibolya színképtartományban nem használható.
Oszcilloszkóp és feliró berendezés szintén alkalmas arra, 
hogy velük időben felbontott szinképeket állítsunk elő. Ennél az 
eljárásnál a színképet érzékelő elem mindig fotocella. A vonatko­
zó eljárást Steinhaus, Crosswhite és Dieke [ 1 6 , 1 7 , 1 8 ] ,  majd Tsui- 
Fang, Cundall és Craggs [19] ismertették. Oszcilloszkóp alkalma­
zása mellett a színképet érzékelő fotocella áramát a függőleges 
lemezpárra vive a katódsugarat az időtengely irányában szét vuzva 
meg lehet figyelni a szikrában időben lejátszódó fénykibocsátást. 
Ennek az eljárásnak rendkívüli korlátozottsága, ho y a színképet 
csak egyetlen keskeny, az érzékelő fotocella előtt elhelyezett 
másodlagos rés szélességének megfelelő színképtartományban adja. 
Ilyen formájában csak egyetlen nagyon keskeny színképvonal érzé­
kelésére alkalmas. Széles színképvonalak vagy sávok érzékelése 
végett a vonalat időben több helyen kell letapogatni. Felíró be­
rendezés alkalmazása mellett a diszperzió irányában egy időtarto­
mányban kisugárzott fény érzékelhető a színkép teljes hosszában.
A sugárzás teljes ideje alatt kisugárzott fényt csak a színképnek 
a2 időtengely irányában történő többszöri letapogatása utján le­
hetséges megkapni, Mind az oazcilloszkóppal, mind pedig a feliró 
berendezéssel való időoeni felbontásnak az a közös hátránya, hogy 
a kapott adatok alapján a teljes színkép áttekintő ábrázolása gya­
korlatilag lehetetlen. Előnye az eljárásnak, hogy mind a sztig­
matikus, mind pedig asztigmatikus spektrográfokkal egyaránt jól 
használható. Mind nagyenergiájú egyes kisülések, mind sok kis-
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energiájú kisülés által szolgáltatott fény időben való felbontá­
sára alkalmas. A szinkronizálás történhet nagypontosoágu szikra- 
gerjesztőnél inditó jellel, vagy pedig a szokásos ssikragerjesz- 
tőknél a szikrakisülés beindításával egyidejűleg felvett és fel­
erősített jellel.
Teljesen nyilvánvaló, hogy a különböző, időben felbontott 
szinképek előállítására szolgáló módszerek közül az a legcélsze­
rűbb, amely elsősorban is a szinkép teljes hullámhossz tartományá­
ban szolgáltat időben felbontott szinképet, alkalmas mind folya­
matos, mind szakaszos időfelbontásra, a szinkép mind fényképező u- 
ton, mind pedig fotocellával érzékelhető, nem kiván különleges 
felépitésü spektrográfot, mind sztigmatikus, mind asztigmatikus 
spektrográffal használható és végül használható nagyenergiájú e- 
gyetlen kisülés, mind pedig sok kisenergiáju kisülés által szol­
gáltatott szinkép időben való felbontására. Ezeket a feltétele­
ket az I.táblázat szerint két rendszer teljesiti, mégpedig azok, 
amelyek egyikénél az időfelbontó elem forgó tükör, a másiknál 
forgó tárcsa. Egyetlen különlegesség a kétfajta módszer alkalma­
zásában a gerjesztőberendezéssel szemben támasztott követelmény, 
amely nagypontosságu kell hogy legyen. A nagypontossággal működő, 
mikromásodperc időfelbontást biztositó gerjesztőberendezések hiá­
nya eddig megakadályozta egy általánosan használható időben fel­
bontott szinképek előállítására alkalmas eljárás kifejlődését. A 
megkívánt nagy működési pontosság ugyanis elektronikus vezérlésű 
spektroszkópiai gerjesztőberendezést kiván* A ma használatos e- 
lektronikus kapcsoló elemek /csövek/ teljesítménye nem elég ah­
hoz, hogy a spektroszkópiai gyakorlatban szükséges teljesítmények 
mellett a gerjesztő energiát tartósan vezérelni tudják. A kivánt 
nagypontosságu elektronikus vezérlésű berendezéseket elektroncső 
és vezérlő szikraközök egyesítése révén sikerült kihozni. Ezek 
a berendezések a kapcsolási elemek túlterhelése nélkül elvileg 
korlátlan energiákat képesek vezérelni, a megkívánt pontossággal.
Jelen dolgozat a szerző laboratóriumában kidolgozott időben 
felbontott spektroszkópiához való nagypontosságu rendszerről ad 
összefoglaló tájékoztatást.
I. t á b l á z a t
Időben felbontott színképek előállításához alkalmazott eszközök és azok jellegzetességei
Az időfelbon­
tó elem

















Tetszőleges Nem szükséges Nem szükséges Sztigmatikus 
vagy 
ászt igmat ikus
Különleges Folyamatos Film Korlátolt
Forgó tükör és 
rezgő.tükör
Nagyenergiájú 





















































































lák mellett erősen 
korlátolt. Letapoga­
tás esetén korlátlan 
egy rövid időtarto­
mányon belül.
- 503 - 5o4 - 5o5 - 5u6 -
-  5o7 -
Az elektronikus vezérlésű nagyfeszültségű nagypontosságu szikra-
gerjesztő
Az itt ismertetett módszernél alkalmazott elektronikus ve­
zérlésű nagypontosságu spektroszkópiai szikragerjesztő elvi vil­
lamos kapcsolási vázlata a 2.ábra alsó részén látható. Ez a ko~
B
2*ábra
Berendezés időben felbontott színképek előállítására. 
Az ábra a^só része az elektronikus vezérlésű nagypon- 
tosságu s^ikragerjesztőt, az ábra felső része az opti­
kai rendszert szemlélteti.
rábban leirt [20,21,22,23,24,25] hasonló berendezés tökéletesí­
tett változata. Az ábrában 0, a gerjesztő energiát szolgáltató 
Wunkakondenzátor. Ettől balra van a töltőáramkor, jobbra a kisü­
lési áramkör. A T transzformátor különleges felépítésű, minek 
folytán rövid ideig tartó feszültséghullámokat szolgáltat. VI és 
V2 egyenirányitó diódák után egyirányú, rövid ideig tartó feszült- 
séghullámaink lesznek, amelyek feltöltik a 0 munkakondenzátort*
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¿1 nagyfrekvenciás szürőelem. F az elemző szikraköz. S kettős ve­
zérlő szikraköz, R£ az elemző szikraközt áthidaló szokásos ohmos 
ellenállás, L2 és a kisülési áramkör üzemviszonyainak beállí­
tására szolgáló önindukció, illetőleg ohmos ellenállás. RÍ és R2 
feszültségosztó ohmos ellenállások, R£ pedig a V2 thyratroncső 
anódellenállása. A J2. thyratröncsővét az IG indítójel generátor 
vezérli. A kapcsolás működését illetőleg utalunk a korábbi dolgo­
zatokra [20,21,22,23,24,25]*
A 2.ábra kapcsolása szerinti szikragerjesztő C kondenzáto­
rától jobbra eső része, a kisülési áramkör, két igen fontos fel­
adatot képes megoldani. Az egyik feladat megoldása abban áll, hogy 
a rendszer kisenergiáju és kisfeszültségü villamos jelekkel vezé­
relhető. Ez lehetővé.teszi a rendszernek inditójel-generátorokkal 
való vezérlését, utóbbi pedig módot ad a fényjelekkel való vezér­
lésre. A fényjelekkel való vezérlésnek az időben felbontott spek­
troszkópia szempontjából van döntő jelentősége» A másik feladat, 
amit ez a kapcsolási rész megold, a nagy időbeli működési pontos­
ság, mert a V3 elektroncső rácsára adott villamos vezérlőjelhez 
viszonyítva az F elemző szikraköz átütése kis időszórással tör­
ténik. A 2.ábra szerinti szikragerjesztő fő érdeme az, hogy a J2 
cső rácsára adott villamos vezérlőjelhez viszonyítva az F elemző 
szikraköz átütése 0,1 mikromásodperc időszórással történik.
Folyamatos időfelbontás forgó tükörrel
A 2.ábra felső része forgó tükröt tartalmazó optikai rend­
szert szemléltet, amely kiválóan alkalmas mikromásodperc időfel­
bontásban időben felbontott szikraszinképek előállítására [26, 
27,28], Az optikai rendszer működése a következő. Az F szikraköz­
ből jövő fény az E szinkron motorral hajtott M forgó tükörre jut. 
Az F szikraköz előtt a B1 rés van elhelyezve, amely párhuzamos 
a rajz sikjával. Az F szikraköz elektródjainak szimmetria teng©" 
lye merőleges a rajz sikjára. Ilyen módon elérhető, hogy csak a 
szikraköz bizonyos részéből származó fény jut az M forgó tükörre* 
Az F szikraközt, illetőleg e szikraköz egy részét az M forgó tü­
kör a spektrográf B2 résére képezi és annak hosszában időben
széthúzza. Az időben felbontott szikraszinkép megjelenik a P fény­
képező lemezen a D prizma által eszközölt hullámhosszban való fel­
bontás után.
A 2.ábrában szikragerjesztő és az optikai rendszer közötti 
kapcsolatot az I fotocella létesiti. A H segédfényforrásból jö­
vő fény az M forgó tükörre jut, amely azt az I fotocellára veti- 
ti. Az I fotocella által szolgáltatott fotóáramot az IG erősitő 
felerősíti és az igy kapott feszültségjel a V2 thyratroncső ve­
zérlésére szolgál.
A 2.ábra szerinti elrendezésnél az időfelbontó képesség az 
az idő, amely alatt a fényforrás képe saját szélességével tovább 
mozog a spektrográf B2 résén. Ennek folytán egyetlen szikra ese­
tében az időbeni felbontóképesség annál kisebb, minél kisebb a 
fényforrás mérete a rés hosszában és minél gyorsabb a kép mozgá­
si sebessége a rés hosszának irányában. Az időbeni felbontás nö­
velése céljából a 2.ábra P fényforrását kicsinyítve képezzük a 
spektrográf B2 résére. Ha több szikra időben felbontott képének, 
illetőleg időben felbontott színképének egymásra helyezéséről van 
szó még fontos tényező a felbontás szempontjából az egyes szikrák 
bekövetkezésének időszórása a V3 cső rácsára adott vezérlő jelhez 
viszonyítva. Addig, amig a fényforrás képe a spektrográf résén el­
vileg tetszés szerint csökkenthető és a kép futási sebessége a 
spektrográf résén tetszés szerint növelhető és igy elvileg tetsző­
leges időfelbontás érhető el, addig az egyes szikrák bekövetkezé­
sének időszórása a szikragerjesztő tulajdonságaitól függ. Ez a 
tulajdonképpeni oka annak, hogy nagy időfelbontáshoz nagypontos- 
ságu szikragerjesztőre van szükség.
A 2.ábra szerinti rendszer működésének szemléltetésére a
3.ábrán bemutatunk egy részletet a cink időben felbontott szik- 
raszinképéből. Az ábra felső részén lévő hármas színképben a kö­
zépső a vas, a felső és alsó pedig a cink szokásosan felvett 
színképe. A felső cink szinkép 8 mm szikraköz közepéből, az alsó 
a katód közeléből /származik. Az ábra legalsó szinképe ugyanaz, 
mint a hármas szinkép alsó szinképe, de időben felbontva. Az áb­
ra oldalán lévő időléptékből megállapítható, hogy színképben két 
sugárzási maximum vagy minimum időtávolsága mintegy 2 mikromásod- 
perc, igy az időfelbontás tényleg egy mikromásodperc nagyságrendű.
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Ha a 2.ábrában az M tükör forgástengelye párhuzamos a B2 
réssel, a B2 rés síkjában az F szikraköz képe B2-re merőlegesen 
lesz széthúzva. Ilyen módon le lehet fényképezni szakaszosan a 
szikra különböző időpontjaiból származó szinképet. Az igy kapott 
szinképek egyidejűleg tájékoztatást adnak a szikracsatorna szé­
lein uralkodó sugárzási viszonyokról is.
A 2.ábra szerinti berendezés üzemeltetésénél fáziskövetel­
mények vannak, amelyeket ki kell elégíteni. Az első ilyen fázis­
követelmény abból áll, hogy a C. munkakondenzátor kisütése az öt 
feltöltő feszültséglökés j.emenő zérus értéke közelében kell hogy 
történjen. Ezt a fázisállitást, amely viszonylag egy durva fázis- 
állitás, a D motor állórészének elforgatásával lehet elérni, to­
vábbá az M forgó tükör fázishelyzete olyan kell, hogy legyen, hogy 
az F szikra időben felbontott képe a B2 résre essen. Az M-forgó 
tükör fázishelyzetét a D motor forgórészéhez képest úgy kell be­
állítani, hogy ez a feltétel teljesüljön. Az M tükör ebből a cél­
ból úgy van a D motor forgó részének tengelyére szerelve, hogy a- 
zon elforgatható legyen. Szükség van ezenfelül egy sokkal fino­
mabb fázisállitásra, amelynek az a célja, hogy az F fényforrás 
időben felbontott képe a spektrográf B2 résén a kivánt helyzetbe 
kerüljön. Ezt a fázisállitást végre lehet hajtani egyrészt a H 
segédfényforrás, vagy pedig az I fotocella viszonylagos magassá­
gi helyzetének változtatásával, de sokkal elegánsabban az JÉG in­
dítójel generátorba beépített elektronikus fázistoló Szerkezettel.
Szakaszos időfelbontás forgó tükörrel
l
A tudományos és gyakorlati spektroszkópiában gyakorta for­
dul elő az az eset, hogy a szikrakisülés meghatározott időtarto­
mányából származó sugárzás észlelése a cél. Ebben az esetben a 4. 
ábra szerinti optikai berendezés használható [27,28,29]. A 4.ábra 
szerinti berendezés mindössze annyiban különbözik a 2.ábrán fel­
tüntetett berendezéstől, hogy a spektrográf B2 rése és az M forgó 
tükör közé még a B^ rés és az L leképező lencse van helyezve. A 
B3 rés nyilása párhuzamos az ábra síkjával. Ha ennél az optikai 
elrendezésnél az F szikra, illetőleg az eléje helyezett B1 rés i" 
dőben felbontott és a B2 rés síkjában megjelenő képének helyze­
tét éa a rés azéleaaégét a kivánt módon állítjuk be, a P fény­
képező lemezen a kivánt időtartományból származó színkép fog 
megjelenni.
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4.ábra
Optikai berendezés a azikrakisülés meghatározott idő- 
tartományából származó sugárzás észlelésére.
A szikrakisülés több időtartományából származó színképek egyidejű 
előállítása
«>
Az 5.ábra szerinti optikai berendezés felhasználásával mód 
van arra, hogy egyidejűleg lefényképezzük a szinkép kezdeti és ké 
sőbbi időtartományaiból származó színképeket. Az 5*ábrában F a 
fényforrás az előtte lévő B1 nyílással. Az F szikraközt, illető­
leg az előtte elhelyezett B1 rést az M forgó tükör időben felbont 
va az RÍ és R2 rombuszok forgó tükör fölé eső oldalára képezi le. 
A forgó tükör fázishelyzete úgy van beállitva, hogy a szikrakisü­
lés kezdeti időtartományából származó sugárzás az RÍ rombuszra, 
a későbbi időtartományból származó sugárzás pedig az R2 rombusz­
ra essék. Ilyen módon a fényforrásból jövő sugárzás két nyalábra 
van osztva. Ezt a két nyalábot az II és 12 lencsék segítségével 
a spektrográf kollimátor lencséjére képezzük. Az R 3 és R4 rombu­
szoknak az a feladatuk, hogy a két sugárnyalábot egymáshoz közel­





Optikai berendezéa szikrakisülée korai és ké®?kbi idotar- 
tományából származó színképek egyidejű eloállitasáho .
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Az 5»ábra szerinti berendezés segitségével felvett szinkép 
csoportot a 6.ábra mutat be. A kettős szinképek felső színképé­
ben a háttér, a szikravonalak és levegővonalak vannak jelen, az 
alsó színképekben csak az iwonalak láthatók. Az 5 .ábra szinképei 
tisztátalanságokat tartalmazó aluminium elektródokkal lettek fel­
véve megismételhetőségi vizsgálatokhoz.
A szikrakisülés kezdeti és későbbi időtartományaiból szár­
mazó sugárzás szétválasztása történhet a 7*ábra szerinti optikai 
berendezés segitségével is [31] . Itt az egyes alkotó elemek jelö­
lése ugyanaz, mint az 5 .ábrában azzal a különbséggel, hogy utóbbi 
esetben az 5 .ábra RÍ, R2, R^ és R4 rombuszainak a szerepét a TI,
T2, T3 és T4 tükrök veszik át, illetve az 5 *ábra L1 és L2 lencséi­
nek helyén a 7*ábrában az L1 és L2 konkáv tükrök vannak. A 7 «ábra 
szerinti berendezés működése az alábbi. Az M forgó tükör az P szik­
raköz illetőleg az előtte lévő B1 rést időben felbontva a TI és 
T2 tükrök metszésvonalaának sikjába vagy valamivel a mögé képezi.
A TI és T2 tükrök által megtört fénysugarakat az II és L2 konkáv 
tükrök a spektográf kolli- 
mátor lencséjére képezik.





forgó tükröt általában 
akkor alkalmazunk, ha 
nagy időfelbontás a kí­
vánatos. Viszonylag las­
sú folyamatoknál, mint 
pl. kisfeszültségű szik­
ránál vagy szaggatott iveknél a forgótükör által szolgáltatott 
időfelbontás egyes esetekben túlságosan nagy. Ilyen esetben rez­
gőtükröt lehet alkalmazni, amely a 2., 4* 5* és 7 .ábrák M forgó 
tükrének helyébe jön [3o] . A rezgő tükörnek még az az előnye is 
megvan, hogy rezgési amplitúdója könnyen változtatható, miáltal 
változtatható az időfelbontás mértéke is.
7.ábra
Optikai berendezés szikrakisülés 
korábbi és későbbi időtartomá­
nyaiból származó szinképek egyi­
dejű előállításához.
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Rezgő tükröt villamos kapcsolásával együtt a 8.ábra szem­
lélteti. M a rezgő tükröt jelenti, amelyre a fényforrásból eredő 
1^ sugárnyaláb jön. Az M rezgő tükör a fényforrást időben felbont­
va a 2 sugárnyaláb utján képezi le. Az M tükör az E és D sarkok­
kal biró mágnespofapár előtt mozgó Y vasnyelvhez van erősitve. A 
vasnyelv rezgésbe hozható, ha a vasnyelven lévő tekercset váltó­
árammal tápláljuk. A vasnyelv tekercsét a T transzformátor táp­
lálja, amelynek primer tekercsén keresztül folyó áramot a Y e- 
lektroncső szabályozza, A Y cső szinuszos előfeszültségét váltó­
áramú tápforrásról kapja az F fázistolón és P potenciométeren ke­
resztül* A P potenciométer segítségével a V cső előfeszültsége 
és ezzel együtt az M rezgő tükör rezgési amplitúdója változtatha­
tó. Az P fázistoló hid arra szolgál, hogy vele az M tükör legna­
gyobb kilengésének fázishelyzete beállítható legyen.
Időben felbontott szinképek elő­
állítása forgó tárcsával
Tranziens kisülések időben fel­
bontott színképeinek előállítására 
fel lehet használni a 9. ábra sze­
rint kiképzett forgó tárcsákat is.
A forgó tárcsát a spektrográf rése 
elé kell helyezni. Aránylag hosszú 
ideig tartó átmeneti kisülések ese­
tében a 9a. ábra szerinti tárcsa u-
rUSÍ a ^ladatot képes ellátni,
tott szinképek előállítására.mint a 2 . ábra szerinti optikai
9 * ábra
Porgó tárcsák időben felbontott színképek előállításához
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berendezés nagy felbontás esetében. Hasonlóan, a 4.ábra szerinti 
elrendezésnek a 9b.ábra szerinti tárcsa, az 5 . és 7,ábrák szerin­
ti optikai berendezéseknek pedig a 9c.ábra szerinti tárcsa felel 
meg* A 9,ábrában a tárcsák a jobb kiegyensúlyozás miatt vannak 
szimmetrikusan kiképezve.
A 9a. b. és c.ábrák szerint kiképzett forgó tárcsák az idő- 
felbontást az alábbiak szerint végzik el*
A 9a.ábra tárcsáján lévő ferde rés a spektrográf B rése e- 
lőtt elhaladva a spektrográfba időben más és más sugárzás jut, mi­
nek következtében a szinkeplemezen időben felbontott színképet ka­
punk. A 9b.ábra szerint kiképzett tárcsa forgási fázisát úgy le­
het beállítani, hogy a kisülés kezdetén egy ideig a spektrográf 
B rését letakarja és csak egy meghatározott idő után ereszt fényt 
a spektrográfba* A 9c.ábra szerinti tárcsa alkalmazása mellett el 
lehet érni, hogy megfelelő fázisbeállitás esetén a kisülés kezde­
ti szakaszából származó fény a tárcsa felső nyílásán, a kisülés 
későbbi időszakából származó fény pedig a tárcsa alsó nyilásán 
jusson a spektrográfba.Ilyen módon egymás fölött elhelyezett ket­
tős színképeket kapunk hasonlóan, mint az 5. és 7.ábrák szerinti 
optikai berendezés segítségével. Ha a 9b.ábra szerint kiképzett 
tárcsán a nyilásck egészen a tárcsa pereméig érnek és egy ilyen tár­
csát úgy helyezünk a B rés elé, hogy azt csak részben takarja le, 
a rés le nem takart részén a szikra teljes fénye, a tárcsa nyílá­
sának helyén pedig a tárcsa forgási fázisbeállitásának megfelelő 
fény fog a spektrográfba jutni.
A forgó tárcsa és az elektronikus vezérlésű gerjesztő kö­
zött a kapcsolatot itt is fotocella létesíti. A fotocella ütemes 
megvilágítása történhet a forgó tárcsán lévő, vagy külön erre a 
célra a tárcsán létesített nyiláson keresztül* Ilyenkor a nyilás 
mögött megvilágító lámpa, a nyilás előtt pedig a fotocella van 
elhelyezve* A fotocella megvilágitása történhet forgó tükörrel 
is, mely esetben a forgó tükör a tárosát meghajtó motor tengelyé­
re van erősitve*
A Il.táblázat összehasonlitja a forgó- és z’ezgőtükrös, a 
forgó tárcsás és közvetlen fénymérő módozatokat Időben felbontott 
színképek előállításánál.
I I ,.  t á b l á z a t  
Különböző lehetőségek időben felbontott színképek e lő á llítá sá ra .
I d ő b e n  v a l ó  f e l b o n t á s
Forgó vagy rezgő tükörrel Forgó t árc s ával Fotocellával
Az átmeneti /tranziens/ k i­
sülésből származó szinkép fo­
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Az időtartományok beállítása
A szikrakisülés egyes időtartományaiból származó színképek 
segítségével történő munkánál a megismételhetőség biztosítása vé­
gett fontos, hogy egy-egy színképbe mindig ugyanabból az időtar­
tományból származó sugárzás jusson. így nagyon fontos, hogy a
4.ábrában a ernyő mindig ugyanabból az időtartományból szár­
mazó sugárzást engedje át. Hasonlóan fontos, hogy az 5 .ábra RÍ és 
R2 rombuszaira vagy a 7«ábra TI és T2 tükreire eső időben széthú­
zott szikraképből mindig ugyanaz az időszakasz essen egy-egy rom­
buszra illetőleg egy-egy tükörre. Ha ez nem igy volna, a színképvo­
nalaknak az intenzitása és intenzitásviszonya az egyes időtarto­
mányokban nem volna állandó. Ha­
sonlóan fontos az is, hogy a 9* 
és lo.ábrákon látható forgó tár­
csák nyílásának forgási fázishely­
zete a szikrakisülés időpontjá­
hoz és a spektrográf réséhez vi­
szonyítva megfelelően és megismé- 
telhetően legyen biztosítva.
A 4*, 5« és 7 .ábrákban a 
fentebb körvonalazott követel­
ményt azáltal lehet megvalósíta­
ni, hogy a szikra,illetőleg a 
szikraköz előtt elhelyezett ernyő nyílásának időben felbontott ké- 
pe a 32 ernyőn, illetőleg az RÍ és R2 rombuszokon vagy TI és T2 
tükrökön mindig ugyanarra a helyre essék* A beállitás végett a 
333 ernyő, illetőleg RÍ és R2 rombuszok, továbbá pedig a TI és T2 
tükrök elé osztással biró ernyőt helyezünk, amit azután a felvé­
tel alkalmával eltávolítunk. A fényforrás időben felbontott képé- 
nek a B^ , illetőleg RJL és R2 rombuszokon, továbbá a TI és T2 tük­
rökön való eltolása a korábban már leirt módon történik, miáltal 
módunkban van az egyes időtartományokba jutó sugárzást változtat­
ni.
Forgó tárcsa a szikrakisülés időpontjához és a spektrográf 
réséhez viszonyított forgási fázishelyzetének a beállítása a lo. 
ábra szerint történik. A fényforrás fénye közvetlenül vagy lencsén 
keresztül megvilágítja a _T tárcsát, amelyen az N jel van. Az elek-'
lo.ábra 
Forgó tárcsa forgási fázis­
helyzetének beállítása.
tronikus vezérlésű nagypontosságu szikragerjesztő vezérlése vagy 
a T tárcsát meghajtó motor tengelyére erősitett forgó tükör és 
fotocella kombináció segítségével, vagy pedig a T forgó tárcsa 
által szaggatott fény és fotocella kombináció segítségével előál­
lított feszültségjel segítségével történik. Miután igy a T forgó 
tárcsa és a szikrakisülés megtörténte között szinkronizmus van, 
működés közben a T forgó tárcsán lévő N jel állani fog látszani.
A fotocella által előállított jel és a szikrakisülés beindítása 
közötti idő elektronikus fázistolás segítségével változtatható. A 
fotocella indítójele és a szikrakisülés bekövetkezése közötti i- 
dőt elektronikus késleltetéssel változtatva az N jel látszólagos 
álló helyzete a T tárcsa kerületén el fog vándorolni. Az N jellel 
szemben az M mérce van elhelyezve, amelyen az N jel látszólagos 
viszonylagos helyzetének az eltolódása leolvasható. A rend­
szer olyan módon kalibrálható, hogy az N jelnek az M mércéhez vi­
szonyított különböző helyzeteiben szinképfelvételeket készítünk, 
és igy a célnak megfelelő szinképhez tartozó N és M viszonylagos 
helyzetet beállítva mindig előállítható a kívánt színkép.
Igen fontos a 9. és lo.ábrákon látható forgó tárcsák zérus 
helyzetének a megállapítása. Ez az a helyzet, amikor a spektro­
gráf rése még éppen nincs letakarva a forgó tárcsa élével. Ez a 
helyzet szabad szemmel megközelítően a következőképpen állítható 
be. A spektrográf optikai tengelyével párhuzamos optikai pádon 
kis nyílással bíró ernyőt helyezünk el. Az ernyő nyilása egybee­
sik a spektrográf résén áthaladó optikai tengellyel. A szóbanfor- 
gó ernyőt elég távol elhelyezve és azon keresztül a spektrográf 
résére tekintve igen jó megközelitéssel meg lehet állapítani a T 
forgó tárcsa azon helyzetét, amely mellett nyílásának éle össze­
esik a spektrográf résével. Ha ezt a rendszer nullhelyzetének 
nevezzük el, a rendszer kalibrálását ehhez a nullhelyzethez vi­
szonyítva kell elvégezni.
Legegyszerűbben a 9« és lo.ábrákon látható forgó tárcsák 
nullhelyzete - vagyis az a helyzete, amely mellett éppen szabad­
dá teszik a fény útját a spektrográf résén keresztül a spektro­
gráfba, - a spektrográfban elhelyezett fotocella segítségével ál­
lapítható meg. Ebben az esetben pl. a lo.ábra forgó tárcsáját las­
san elforgatva a spektrográfban lévő fotocella segítségével meg­
állapítható és az M skálán leolvasható a tárcsának az a forgási
- 517 -
helyzete, amely mellett a rés éppen nyit. Közvetlen fénymérőbe­
rendezéseknél ez a beállítási lehetőség önmagától adódik.
S p e k t r o k é m l a i  v o n a t k o z á s o k
A  3.ábra szerinti szinképrészlet azt mutatja, hogy tranzi­
ens kisülések által létrehozott, a szokásos módon előállított 
szinképek keletkezésükről csak aránylag kevés felvilágosítást ad­
nak. A  3.ábrából ugyancsak világos, hogy tranziens kisülések su­
gárzására vonatkozóan csak időben felbontott szinképek adhatnak 
minden részletében felvilágosítást. Néhány megfigyelés eredményét 
időben felbontott színképekben korábban már közöltük [28], a ké­
sőbbiekben szintén fogjuk közölni hasonló megfigyelések eredménye­
it. Jelen esetben néhány olyan megjegyzést kivánunk tenni, ame­
lyeknek spektrokémiai vonatkozása van.
Úgy néz ki pillanatnyilag, hogy az időben felbontott szín­
képeknek spektrokémiai célokra való felhasználása elsősorban az 
érzékenység megnövelése vonalán érdekes. Amint az ismeretes, a 
szikraszínképpel való spektrokémiai elemzés érzékenységét lecsök­
kenti az a körülmény, hogy a szikrakisülés szinképe erős háttér­
rel bir, amelyből csak kis mennyiségben jelenlévő ötvözet vagy 
szennyező vonalak elvesznek.- Ezenkívül kis százalékos mennyiségek­
nél a háttér jelenléte miatt a munkagörbék annyira ellaposodnak, 
hogy használhatatlanokká válnak. Az időben felbontott szikraszin- 
képek azt mutatják, hogy a háttér elsősorban a kisülés kezdetén 
keletkezik. A szikraszinkép háttere első megközelitésben három 
részből tevődik össze. A háttér egyik összetevője a levegőmoleku­
lák és atomoktól származik és független a szikraköz elektródjai­
nak a minőségétől. A háttér második része a szikrakisülés kezdetén 
uralkodó nagy nyomás következménye. Ennek a nagy nyomásnak a kö­
vetkeztében egyes vonalak nagy mértékben kiszélesednek és hullám­
hosszban eltolódnak. Ez a kiszélesedés és hullámhosszban való el­
tolódás azonban csak néhány mikromásodpercig tart. A háttér har­
madik összetevője a szinképvonalak rendkívüli mértékű kiszélese­
déséből származik. Ez a kiszélesedés legnagyobb a szikrakisülés 
kezdetén és amint a kisülés hőmérséklete csökken, csökken a vonal­
szélesség is. Ez a kiszélesedés száz angström nagyságrendű lehet.
Ez a jelenség a 3 .ábrában jól észlelhető. A lényeg pillanatnyi­
lag azon van, hogy mind a három fajta háttérképződés főként a szik" 
rakisülés kezdetén van.
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3. ábra,
Részlet kadmium időben felbontott szikraszínképéből.
6. ábra
Tisztátalanságokat tartalmazó alumínium időben felbontott színképei 
megismételhetőségi célokra. A  felső, a hátteret, szikra vonalakat és levegő- 
vonalakat tartalmazó színképek a kisülés kezdeti időtartományából
származnak.
11. ábra
A  spektrográf rése előtt forgó tárcsa segítségével időben felbontott
színképek
- 519 -
Az itt ismertetett eljárás lehetővé teszi a háttérnek a 
szikraszinképről való leválasztását. Ez a leválasztás történhet 
forgó tükörrel vagy forgó tárcsával.
Ha a 4»ábra szerinti optikai elrendezésnél a B2 rést tartal­
mazó ernyőn a fényforrás időben felbontott képét úgy állitjuk be, 
hogy a szikrakisülés kezdeti időtartományából keletkező sugárzás 
ne jusson a spektrográfba, a P fényképező lemezen háttérmentes 
szinképet kapunk. Az igy kapott háttérmentes szinképet spektroké- 
miai elemzés céljaira a szokásos módon kell felhasználni.
Az 5 . és 7 »ábrák szerinti optikai berendezésekkel előálli- 
xott kettős szinképeket kétféle módon használhatjuk fel spektro- 
kémiai elemzésre. Az egyik mód abban áll, hogy a szikrakisülés ké­
sőbbi időtartományából származó színképekben a szokásos módon ké­
pezzük a szinképvonalak fényerősség viszonyát, amelyeket a minták 
tisztátalanságait képező elemek százalékos mennyiségével szemben 
koordináta rendszerben felrakunk. A másik lehetőség abban van, 
hogy belső összehasonlitó alapul a szikrakisülés kezdeti időtar­
tományából származó szinképek hátterét használjuk fel. A tapasz­
talat ugyanis azt mutatja, hogy ez a háttér jól megismételhető, 
megbizható összehasonlitó alapot nyújt.
Minden olyan esetben, amikor forgó tükör az időfelbohtó e- 
lem, számolni kell azzal, hogy annál kisebb az időfelbontás a 4. 
ábra !B3 résén és az 5* és 7«ábrák rombuszain illetve tükrein, mi­
nél nagyobb a fényforrás mérete, Spektrokémiai elemzésnél az e- 
lemző szikraköz más követelmények által van megadva és annak mé­
rete rendszerint több milliméter. Időfelbontásos munkáknál ilyen 
nagy szikraközt nem lehet használni, mert az időfelbontás gyakor­
latilag elvész, Ahhoz, hogy az időfelbontás megfelelő mértékű le­
gyen, a szikraköz elé keskeny rést kell alkalmazni, és a szinké­
pek előállításához a résen áthaladó fényt használjuk fel. Ez je­
lentős fényveszteséget jelent, ami nem minden esetben engedhető 
meg.
A forgó tükör alkalmazásával járó, az előbbi fejezetben em­
lített hátrány elmarad akkor, ha a 9b., 9c. vagy lo.ábrák szerin­
ti forgó tárcsákat használjuk fel időfelbontásos spektrokémiai 
elemzéshez. Forgó tárcsák alkalmazása mellett ugyanis az időbeli 
felbontás teljesen független a szikraköz méretétől.
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Annak jellemzésére, hogy mit lehet elérni forgó tárcsa al­
kalmazásával időfelbontásos spektrokémiai elemzésben, a 11.ábrán 
bemutatunk egy szinképsorozatot, ahol a hátteret fokozatosan le­
választottuk a színképről, A legfelső színkép felvételénél a lo. 
ábra szerinti forgó tárcsa forgási fázishelyzete úgy volt beál­
lítva, hogy a szikrakisülések 
egész tartama alatt kisugáro­
zott fény bejutott a spektrog­
ráfba. Az ezután következő szín­
képeknél szinképről-szinképre 
haladva mindig körülbelül 4 mik- 
romásodperoet vágtunk le a szikra­
kisülés kezéti időtartományából.
A felvételeknél a forgó tárcsá 
osak a rés felét takarja le. A 
kettős színképekben a felső szín­
képek azonosak az első színképpel.♦
A 11. ábrából megállapítható, hogy 
minél hosszabb ideig árnyékoljuk 
le a szikrakisülés kezdeti idő- 
tartományát, annál nagyobb mértékben tűnik el a háttér.
A 12,ábrán olyan spektrokémiai munkagörbéket mutatunk be, 
amelyeket egyrészt szokásos körülmények között, másrészt időben 
felbontott színképek segítségével készítettünk. A görbék titánnak 
alumíniumban való meghatározására vonatkoznak. A 12,ábrán lévő há­
rom munkagörbéből az egyik, a középső a háttér nélküli időben fel­
bontott színképben képzett vonalfényerősség viszonyok alapján van 
meghatározva. Ezeknek a színképeknek a felvételénél a szikrakisü­
lés kezdetéből körülbelül 14 mikromásodpercnyi időtartományt vág­
tunk le, A másik, az alsó, a szokásos módon, az időben fel nem 
bontott színképből nyerhető munkagörbét adja, A harmadik, a legfel-' 
ső görbe meghatározásánál, időben felbontott színképben, az elemző 
vonalakat a háttér nélküli szinképrészből, vonalak közelében lévő 
háttérrel hasonlítottuk össze a hátteret tartalmazó szinképrész- 
ben. A 12,ábrában +Bg a háttérrel együttes színképet, a -Bg a hát" 





időben felbontott színképek 
segítségével.
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A 12.ábra megfigyelése egyértelműen azt mutatja, hogy az i- 
dőben felbontott szinképek segítségével készített munkagörbék job­
bak, mint a szokásos módon készítettek. Legjobb az, amely időben 
felbontott színképből a háttér és a szennyező elem vonalának ösz- 
szehasonlitása alapján készült. Addig,amig pl. a 12.ábrában 0,01% 
alatt a szokásosan készitett munkagörbék már gyakorlatilag nem 
használhatók, időben felbontott szinkép segítségével kisebb szá­
zalékos tartalom meghatározása is lehetséges. Ezenkivül időben 
felbontott szinképek alkalmazása mellett elmarad a munkagörbéknél 
a kis százalékos tartalom mellett szükséges háttér helyesbítés.
Ismeretes, hogy spektrokémiai elemzésnél minél szikrajelle- 
gübb a kisülés, annál kisebb befolyása van az elemzési eredmények­
re a minta metallurgiai történetének és az ötvözök változásainak. 
Erősen szikrajellegü kisülés azonban erős háttérképződéssel jár 
együtt. Ha a szokásos elemzési módszernél a hátteret csökkenteni 
és ezzel együtt az érzékenységet növelni akarjuk, növelni kell a 
kisülési kör önindukcióját. Az önindukció növelése viszont ivjel­
legű kisülést eredményez a fentebb jelzett hátrányokkal. Az iv- 
jellegü kisülés ezenfelül kráterképződést és szabálytalan elgő- 
zölgést eredményez, ami viszont a megismételhetőséget csökkenti. 
Szikrajellegü kisülés alkalmazása a háttérnek időben felbontott 
színképről való egyidejű leválasztása mellett a feladat eszmei meg­
oldását jelenti.
A 3*, 6. és 11.ábrákon látható szinképek felvételénél a 2. 
ábra C kondenzátorának kapacitása 0,01 mikrofaradot, töltési fe­
szültsége 20.000 voltot tett ki. A kisülési áramkör csak a veze­
tékek maradék önindukcióját és ellenállását tartalmazta. Ilyen 
körülmények között a kisülési áramkör rezgésszáma körülbelül 0,5 M 
Herz, egy kisülés összidőtartama körülbelül 45 mikromásodperc.
Ha a ¿.ábra szerinti szikragerjesztőt szaggatott ivek vagy 
kisfeszültségű kondenzált szikrák gyújtására használjuk fel,nagy­
pontossággal működő szaggatott ivünk,illetőleg kisfeszültségű kon­
denzált szikránk lesz [20,32,33,34]. Az itt leirt időfelbontó 
berendezések természetszerűleg felhasználhatók ezen berendezések 
által gerjesztett fény időbeli lefolyásának vizsgálatára is.
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A NO-molekula (3 -sávrendszerében legutóbb néhány olyan sá­
vot is sikerült emisszióban lefényképezni, amely a felső elektron- 
állapot v’ = 7-es rezgési nívójáról indul.
l.§. A cimben megjelölt sávok problémája
Legutóbbi dolgozatunkban [l] a NO molekula disszociációs e- 
nergiáját 6,603 eV-nak találtuk a $ -sávok rotációs szerkezetének 
megszakadása alapján. Ugyanitt megemlítettük, hogy ebből a disszo­
ciációs határból az következik, hogy a (3 sávok felső állapotának,p
vagyis a NO molekula B ][ elektronállapotának predisszociációs ha­
tára magasabban fekszik, mint azt eddig feltételezték. Ezért ezen 
az állapoton még a v’ = 7-es vibrációs nivónak is léteznie kell 
emisszióban. Ilyen sávoknak emisszióban való megjelenését nem is 
várták. Az említett nivó emisszióban való kimutatására kísérlete­
ket kezdtünk.
A [3 -sávok emisszióban, mint ismeretes [ 2 j
NOf3 ; BZ1T — > X 2JT
elektronátmenet eredményeképen keletkeznek. Ezek a sávok vörös 
felé árnyékoltak. Minthogy mindkét állapot Hund-féle a/ esetnek 
felel meg, ezért minden egyes [3 -sáv két melléksávra bomlik. Az
* Az I958.jan.2o-án fiatalon elhunyt szerzőnek ezt az utolsó mun­
káját közreadja Mátrai Tibor.
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egyik melléksáv a B 2 JTy2 --* X 2 TJt/2 a másik a
2 /B TÍ3/2 ----» X2TFj/2 elektronátmenetnek fe­
lel meg.
A munkánk szempontjából szerencsés körülmény volt az, hogy 
a fi -sávoknak mindkét melléksávja egy-egy vörös felé árnyékolt fe­
jet képez. E két fejnek távolsága pedig a sávrendszer bármely két 
sávjában közelítőleg egyenlő egymással*
E sajátságuk jóvoltából a /3 -sávok igen jól felismerhetők 
a NO-molekula színképében a pontosan ellenkezően árnyékolt és né­
gyes fejű / -sávok, valamint a Ng-molekula szennyező sávjai között.
2.§. Kísérleti berendezés
A /3 -sávok legjobban az aktiv nitrogén utóvilágitásban ger­
jednek, ha az aktiv nitrogénhez IjTO-gáz elegyedik. A szerző kéré­
sére Mátrai Tibor kezdetben azt az aktiv nitrogénes fényforrást 
próbálta rekonstruálni, amelyet Schmid Rezső irt le egyik dolgo­
zatában [3]» Ez a fényforrás sikert nem hozott* Ez a fényforrás 
úgy látszik a vákuumultraibolya tartomány határán válik be, ahol 
azt Schmid használta. Nekünk azonban megfelelő Schumann-emulzió 
hiján be kellett érnünk a látható tartomány fényképezésével, a- 
melyben a keresett [3 -sávok megjelenése szintén várható volt.
Áttanulmányozva azonban az aktiv nitrogén előállításának és 
spektrális vizsgálatának irodalmát, figyelmünket megragadta C.R. 
Stanley-nek 1954-ben megjelent dolgozata [4]. Ez a dolgozat haté­
kony uj módszert ajánl aktiv nitrogén előállítására. A módszer lé­
nyege az, hogy egy kvarckapillárison át csökkentett nyomású nit­
rogént áramoltatunk, egyidejüen pedig a kapillárison keresztül 
kondenzált szikrakisülést létesítünk. Ez aktiválja az áramló nit­
rogént. Stanley elvét értékesítettük aktiv nitrogén-generátorunk 
tervezésénél.
Fényforrásunk vázlatát az l.ábra szemlélteti:
Itt a gázpalackból megfelelően tiszta N2~gáz áramlott egy 
tűszelep felé. A csőrendszernek ezt a szakaszát egy folyadékzár 
védte a túlnyomástól. A szabályozható tűszelep kvarckisülési cső­
be vezette a nitrogént. Ez azért készült kvarcból, hogy tűzálló 
legyen. E kisülési csőnek két öblös elektródaterét kapilláris cső
- 526 -
Aktív niirogin gen*rátor és utovilág/fasi 
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kötötte össze. A wolframcsúcselektródok között kondenzált szikra- 
kisülést létesítettünk. A szükséges szikragerjesztő kapcsolási 
vázlata a rajz felső részén látható. A szikrakisülés a kapillá­
risban aktiválta a nitro­
gént. Ismeretes, hogy az ak- 
tiv nitrogén gázáram sá­
padt, sárga ködfényben lu- 
mineszkál, ez a jelenség az 
aktiv nitrogén utóvilágitá- 
sa. Az utóvilágitás néhány 
másodperces felezési idővel 
megszűnik: lecseng. Ezért 
az áramló aktiv nitrogén u- 
tóvilágitása az áramlási cső 
mentén fokozatosan gyengül.
A kiáramlási csőszakaszt le­
hető rövidre kell választa­
ni és hűteni is kell. A viz- 
hütés azonban a csatlakozó 
üveg csiszolat miatt is kí­
vánatos repedés megelőzésé­
re. A csőrendszer további ré­
sze ugyanis kemény üvegből 
készült. Maga a spektrál- 
cső csonka torzkúp alakú 
volt. E csonka torzkúp fedő­
lapját egy planparallel 
kvarelemez alkotta. Ez az ab­
lak közvetlenül a spektrográf
rése elé került, kondenzor közbeiktatása nélkül, A kúpos csőben 
áramló aktiv nitrogén ugyanis igen kis felületi fényességű fény­
forrás, amellyel csak inkoherens .résmegvilágitás valósítható meg.
A torzkúp nyilásszögét azonban úgy méreteztük, hogy "end on" kvarc­
ablakon és a résen keresztül a fénykúp a spektrográf kollimátor 
lencséjének egész felületét kivilágítsa, vagyis a feloldóképesség 
az elérhető maximális legyen. A kisülési csőben megkövetelt 3 Hgm®" 
nyi nyomást egy nagyteljesítményű többfokozatú rotációs légszi­
vattyú tartotta fenn, a nyomást manométeren ellenőriztük.
l.ábra
Aktiv nitrogén generátor és u- 
tóvilágitási spektrálcső.
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A kisülési cső előtt egy másik tűszelep is látható. Ezen 
keresztül a nitrogéngázáramba levegőt adagoltunk. Az igy bekerült 
oxigén a kisülésben a Birkeland és Eyde-féle reakcióval NO-dá a- 
lakult és innen az aktiv nitrogénnel elegyedve a spektrálcsőbe á- 
ramlott. A NO-gáz az utóvilágitás szinét narancsszínűre változ­
tatta. levegő helyett megpróbáltunk tiszta NO-gázt is betáplálni 
egyszer a felső, másszor az alsó tűszelepen is* A tiszta NO-gáz 
használata azonban spektrális szempontból határozottan hátrányo­
sabbnak bizonyult a levegőénél*
A felvételhez IszP gyártmányú 3 prizmás üvegspektrográfot 
használtunk. Ezzel a fényerős készülékkel Agfa Isopán F emulzió­
nak 30 perces expozíciója elégségesnek bizonyult. Hullámhossz-mé­
résre a Pfund-féle szabvány-vasiv szinképét vetitettük be kis át­
fedéssel. Hullámhossz-mérésünk pontossága + 0,5 -S-re becsülhető.
3.§. Eredmények
Spektrogrammunkon valamennyi észlelhető sávfej hullámhosz- 
szát meghatároztuk. Ezután B.Rosen kétatomos molekula-atlaszában
[5] megkerestük, melyik molekulának ill. melyik sávnak felelnek 
meg a mért hullámhosszak. Maradtak olyan általam észrevett sávok 
is, amelyekről az irodalom eddig nem tett emlitést. Ezeknek ár- 
nyékoltságából, sávfejeinek számából és egymástól való távolságá­
ból biztonsággal meg tudtuk állapítani, hogy a NO-molekula ¡3 -sáv- 
jaival állunk-e szemben vagy sem. így három uj [3 -sávot,a /7,16/, 
/7,18/ és /7,19/ sávokat észleltük, ezek a sávok igen diffúz ké­
pet mutattak, jelenlétüket a háttér határozott intenzitás-ugrása 
árulta el. Ezekről még meg kellett állapitanom, hányadik két vib­
rációs emelet közé kívánkoznak, speciálisan, hogy mekkora a felső­
állapotuk vibrációs kvantumszáma. Egyszóval az új sávot be kel­
lett sorolnunk. Az uj sávok besorolásához elegendő volt azt fel­
ismerni, hogy a kérdéses sáv melyik sávsorozatba illik és ebben 
mely vibrációs kvantumszámú sávnak közvetlen szomszédja.
A besorolás helyességének kontrollja az, hogy a megtalált 
v’-nek és v"-nek ki kell elégítenie a sávfej formulát. A mellé­
kelt táblázatban összehasonlíthatjuk, mennyire egyeznek a spek- 
"trogrammunkon miért sávfejhullámhosszak a vibrációs analizis alap­
ján számított hullámhosszakkal. A táblázatban a kettős fejű |3 -sá~
Az uj [h -sávok ibolya felőli fejének hullámhossza




(7 ,16 ) 3890,8 + 0,5 3889 ±  ^
(7 ,18 ) 436 4,1  + 0,5 4367 + 4
(7 ,19 ) 4646,0 0,5 4644 ±  J+
I
A számításnál felhasznált molekula-állandók [ö ]













n2TT v2-rr ’ - 45487,6 - 1•“ ' —*■ X : )) = llir7„ r ’ cmoo 45395,2
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voknak ibolya felé eső sávfejét tüntettük fel. /A vörös felé eső 
sávfejek ettől kb. 22 £ távolságra esnek./ A számitott és mért 
hullámhosszak egyezése, mint látható, a három sávban igen jó.
Eredményeinket úgy foglalhatjuk össze, hogy néhány 7-es fel­
ső rezgési állapotú & -sávnak emisszióban való észlelése árán be­
bizonyítottuk, hogy a $ -sávok predisszociációs határa magasabban 
húzódik az eddig elfogadott határnál.
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HORDOZÓMENTES RADIOAKTÍV IZOTÓPOK ELŐÁLLÍTÁSA I.
HORDOZÓMENTES RADIOIZOTÓP PREPARÁTUMOK UJ ELŐÁLLÍTÁSI 
MÓDSZEREINEK ELVI ALAPJAI 
/Első rész/
Irta: Imre Lajos 
Magkémiai Osztály
összefoglalás
E dolgozat azoknak a hazai kezdeményezéseknek egyik részle­
tét ismerteti, melyek célja elméleti segitség nyújtása a radioak­
tív hordozőmentes izotópok termeléséhez. Elsősorban a heterogén 
rendszerek fizikai kémiáját kell ily tárgyú uj tartalommal tovább­
fejleszteni, mivel a radioaktív izotópok kémiai technológiájában 
csaknem mindig valamilyen heterogén reakciót alkalmazunk az egyes 
izotóp atomfajták elkülönítésére. A heterogén rendszerek fázisha­
tárán kialakuló átmeneti ionrétegek felfedezése /amely a hazai ku­
tatások eredménye/ szilárd kísérleti alapot biztosit a fontosabb 
preparativ magkémiai műveletek elméleti értelmezéséhez. Ennek az 
elméleti vállalkozásnak a keretében a jelen közlemény a^határfelü­
leti ioncserefolyamatok, valamint az elegykristály-képződési je­
lenségek kinetikáját tárgyalja, különös tekintettel a végtelen kis 
koncentrációjú anyag-összetevőkre.
Hordozómentes vagy hordozómentesnek mondott radioaktív izo­
tópokat már számos országban állitanak elő, azonban többnyire igen 
körülményes és költséges technológiával, a klasszikus kémia eddig 
ismert módszereinek felhasználása utján, de elvi rendszeresség 
híján.
A KFKI Kémiai Osztálya nemcsak ilyen, a nemzetközi magké­
miai szakirodalomból többé-kevésbé ismeretes, de a mi sajátos ha­
zai viszonyainkhoz gyakran nem is jól passzoló eljárásokat kiván 
követni, hanem nagymértékben támaszkodni fog azokra a teljesen e- 
redeti, általános alapelvi felismerésekre, melyekhez a hazai ato®-' 
magfizikokémiai megelőző kutatások, részben pedig saját kutatása­
ink elvezettek. E kutatások eredményeképpen ma már világosan lát-
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juk azt, hogy a végtelen nagy higitásu anyag, amilyen pl. egy hor­
dozónélküli radioaktív izotóp vizes oldata, számos heterogén ve­
gyifolyamatban jelentős mértékben eltérő viselkedést mutat, sem­
mint ahogy azt a klasszikus fizikai kémia tanitja.
Különösen nagyjelentőségű a mi eddigi kutatásainknak az az 
alapelvi eredménye, amely a fázis-határzónák átmeneti rétegeinek 
felfedezésében és e sajátságos részecskehalmazok /határfelületi 
dinamikus hártyák^ statisztikus termodinamikai, valamint kineti­
kai jellemzőinek felismerésében kulminált. Az átmeneti rétegek ál­
talános elmélete igen sok hasznos útmutatással szolgált már eddig 
is a magreakciók fizikokémiája és kémiai technológiája szempont­
jából és az ilyen, elméletileg is igazolt, tudományos értékű, tel­
jesen uj tapasztalatok rendszerbe foglalása, kibővitése és tech­
nikai kiaknázása egyik nagyon fontos részét alkotja a mi izotóp- 
előállitó csoportunk kutatói tevékenységének.
Az eddigi rendszerezés eredményeit két nagy csoportra oszt­
hatjuk* Az egyik csoportba tartozó tudományos eredmények azoknak 
a heterogénkinetikai jelenségeknek a tanulmányozása közben szü­
lettek meg, amelyekre az ioncsere-folyamatok jellemzők mint ele­
mi tipus-folyamatok. Ilyenek az egymolekulás határfelületi 
cserefolyamatokon kivül elsősorban az ioncserélő gyanták határ- 
felületi rétegeire jellemző ion-kölcsönhatások, valamint a szi­
lárd oldatok /elegykristályol^ keletkezésével kapcsolatos jelen­
ségek. A másik csoportba fogjuk sorolni azokat a heterogénkineti­
kai folyamatokat, melyekben az adszorpciónak van döntő szerepe 
mint elemi tipusfolyamatnak. Ilyenek a tulajdonképpeni, egyszerű 
adszorpció jelenségein kivül egyebek közt a pszeudodiffúzió, va­
lamiüt az elektrolizis, hogy csak a technikai szempontból legfon­
tosabbakat emlitsem. A két jelenség-csoport közt mintegy közbülső 
helyet foglal el az un. belső adszorpció, melynek szintén igen 
nagy jelentősége van a magreakciók kémiai technológiája szempont­
jából. Az átmeneti rétegek elméletének hatáskörébe tartozik - a- 
mint ezt ma már egyre világosabban felismerjük - a folyadékos ex­
trahálás technológiája is, azonban ez utóbbival kapcsolatban az 
izotóp-előállitó csoportnak eddigelé még nem volt alkalma beha­
tóbb, rendszeres kutatásokat végezni, ennélfogva a mostani és a 
következő beszámolóban a folyadékos extrahálás atommagkémiai vo-
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natkozásaira még nem térhetek ki. A mai alkalommal az elegykris- 
tály-rendszerek és az ioncserés-rendszerek izotóp-kémiai jelentő­
ségéről lesz sző, a következő jelentésünk pedig az adszorpció és 
az elektrolizis jelenségeire támaszkodó izotop-előállitási mód­
szereket fogja tárgyalni.
1. Határfelületi ioncserefolyamatok kinetikája
A határfelületi kicserélődési reakcióknak mint a heterogén 
rendszerekre jellemző tünetek különleges tipusainak a létezésére 
több mint négy évtizeddel ezelőtt Hevesy György és F.Paneth, va­
lamint munkatársaik hivták fel a figyelmet [l]* Régebben e reak­
cióknak inkább csak a végeredménye, a határfelületi kicserélődé­
si egyensúly érdekelte a kutatókat és a magreakciók fizikokémiá- 
jában, valamint technológiájában is többnyire az ilyen, sztatikus 
állapotra vonatkozó ismeretek nyertek alkalmazást. Csak újabban 
kezd utat törni magának az a felismerés, hogy a kicserélődési fo­
lyamatok kinetiká.iának is igen fontos szerepe lehet egyebek közt 
a radioaktiv izotóp-készimtények technológiája szempontjából is. 
Hiányzott azonban az effajta jelenségek átfogó, egyetemes elmé­
lete. Az ismeretes Paneth-féle elképzelés szerint a kicserélődési 
folyamatot az egyszerű izotóp-higitás analógiájára kellene fel­
fognunk; ma már tudjuk, hogy ez a Paneth-féle gondolat a kicse- 
rélődéses rendszer egyensúlyi ^sztatikus/ jellegzetességét is 
csak igen fogyatékosán fejezi ki, magáról a kicserélődési folya­
matról pedig semmit sem mond. Ez utóbbi szempontból lényeges ha­
ladást jelentett az a kinetikai elmélet, melyet X.W.Sheppard [2 ] 
és több más amerikai kutató [3] legújabban javaslatba hozott.
Az amerikai kartársak gondolati konstrukciójának tárgya 
szintén az izotóp-higitás, ennek megfelelően tehát a kicserélő­
dés fogalma úgy jelentkezik náluk is, mint valamely atomfajta 
/pl. radioaktiv nyomozóelem/ atomjainak, ionjainak vagy molekulái' 
nak szétáramlása az anyagnak mindazon részleteibe /un. rekeszei­
be, compartment b]  , melyeket az illető radioaktiv atomfajtával 
izotóp stabilis atomfajták vegyületei vagy oldatai alkotnak s a- 
melyek egymással közvetlenül vagy valamely központi anyagrészlet 
közvetítése utján kapcsolatba juthatnak. Erről a Sheppard-féle
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kicserélődéskinetikai elméletről részletesen is volt már sző e- 
gyik multévi beszámolómban* Az elmélet komoly tudományos értéké­
nek elismerése mellett kimutattuk akkor, hogy ez az elmélet a 
klasszikus formális reakciókinetika gondolatkörében mozog és meg­
oldatlanul hagy számos olyan problémát, amely az izotóp-kémia szem­
pontjából leginkább érdekelne bennünket. Mindenekelőtt azt sze­
re tnők tudni - és erre vonatkozóan semmiféle támpontot nem nyújt 
a Sheppard-féle elmélet - hogy adott esetben milyen mértékűnek 
kell várnunk a kicserélődési reakció sebességét, valamint ennek 
eredményét, a kicserélődési egyensúlyra jellemző eloszlási hánya­
dos számértékét«
A problémának ilyetén felvetése - amikoris magának a reak­
ciósebességnek a számértékét az eloszlási koefficiens számértéké- 
vel egyidejüen próbáljuk elemezni - a szokottnál nagyobb igényű, 
hiszen a klasszikus fizikai kémia tanításé szerint a reakcióse­
bességnek és a kémiai egyensúlynak egymáshoz semmi köze nincsen.
Ha erről a szélsőséges álláspontról szemléljük és értékeljük a mi 
eddigi munkánk eredményét, akkor valóban jelentős előrehaladásról 
számolhatunk be; a mi vizsgálataink szerint ma már semmi kétség 
nem férhet annak az állításunknak a helyességéhez, hogy a határfe­
lületi kioserélődési reakciók fajlagos sebessége szigorúan megha­
tározott, okozati kapcsolatban van a reakció eredményeképpen kia­
lakuló egyensúlyi eloszlás együtthatójának számértÁkével#
Igaz, hogy ez a törvényszerű kapcsolat nem egyszerű azonos­
ság, hanem olyan, bonyolult megfontolásokkal és számításokkal i- 
gazolható összefüggés, melynek általános jellegét aligha sikerült 
volna felismernünk a határfelületi átmeneti fázisok felfedezése 
nélkül [4]* Csak ezeknek az átmeneti fázisoknak,- dinamikus ionhár­
tyáknak a statisztikus termodinamikai elemzése utján jutottunk el 
annak az általános igazságnak a felismeréséhez, hogy a határfe­
lületi ionkicserélődési folyamat egyensúlyi eloszlási együttható­
dé. (k) móltört - értékekben kifejezve - két olyan tényező szorza­
tára bontható, melyek közül az egyik (JC ~1) a határfelület szerke­
ztétől független, valóságos termodinamikai állandó, a másik pedig 
/melyet ^  törttel fogunk jelezni^ / a mindenkori felület szerkeze­
tének függvénye; e két tényező az alábbi [\/ egyenlet értelmében 
határozza meg az eloszlási együtthatót:
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k -  f  • x - '  ............  N
Az ebben az egyenletben szereplő z mennyiséget mint a szilárd fe­
lület kicserélődési aktivcentrumainak számát a kicserélődési 
langmuir-féle izoterma egyik állandójaként lehet kisérletileg köz­
vetlenül meghatározni, J^ .~1 pedig az izoterma másik állandójának 
és -%■ -nek a hányadosaképpen határozható meg kisérletileg, végül 
pedig 2 a szilárd felület összes rácselemeinek számát jelenti. Na­
gyon fontos - és az átmeneti rétegek statisztikus termodinamikai 
elméletéből levezethető - tételes igazság az, hogy a kicserélődé­
si folyamat aktiválási energiája (ta) a (y) mennyiség ismeretében 
előre kiszámítható, ilymódon[5]:
ía = - X T  In f  .......  (2)
Mivel pedig az aktiválási energia segítségével a kicserélődési re­
akció fajlagos sebességét kiszámíthatjuk, míg a (2) egyenlet -jobb­
oldalán lévő (z) mennyiséget egyensúlyi izotermamérésekből nyer­
jük, ennélfogva a f2] egyenlet valóban olyan összefüggést•fejez 
ki, amilyenre az imént céloztam: ti. összefüggést egy folyamat se­
bessége és a rendszer egyensúlyi állapotára jellemző mennyiség (z) 
között.
Ezt a (2.) egyenletet kisérletileg igen sok olyan heterogén 
rendszerre vonatkozóan igazoltuk már, melyhen monomolekuláris ha­
tárfelületi kicserélődési reakciók mennek végbe. Gyakorlatilag, a 
radioaktív izotópok hordozómentes elválasztásának technológiája 
szempontjából azonban sokkal jelentősebbek az olyan rendszerek, 
melyekben multimolekulás határrétegekre kiterjeszkedő cserefolya­
matok játszódnak le; ilyenek pl. az ioncserélő gyantákkal össze­
állított heterogén rendszerek.
A EL TE fizikokémiai intézetében már eljutottunk olyan meg­
figyelésekig, melyek valószinüsitik azt a feltevésünket, hogy a
(2) egyenlet az ioncserélő gyantákra is alkalmazható. Az 1. és 
2. ábra az evvel a munkahipotézissel végzett kísérleteink ered­
ményeinek egyik részletét mutatja be. Amint az ábrákból láthatjuk* 
a ^Ca++ és a ®^Sr++ ionfajtáknak a wofatit nevű kationoserélő 
gyantán történő kicserélődési egyensúlyát egyebek közt az jellem-' 
zi, hogy
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1* ábra
Ca++- és Sr++- iónok kicserélődési 
izotermája a wofatlt nevű katiónose* 
rélő gyantán. /Hőmérs.t 25 C /.
>
Ca
vagyis 2&" < Z'
Ugyanakkor azt is észre­
vesszük, hogy a két ion­
fajta kicserélődésének 
fajlagos sebessége (vs) 
is ily értelemben viszony­uk egymáshoz [6]
( U J r(*»)«" •
( 1 + 1/ í ) j r + +
( 1 + '/*)*" 
tn[l+ (t + l/k)x]Ca++
tfr
tn[ f -*( 1 + 1/k)x]yt- +
(x = a időpontig ki­
cserélődött mennyiség).
Persze az egyetemi 
intézet e problémának in­
kább csak az alapelvi vo­
natkozásait kivánja fel­
tárni; a technológiai 
vonatkozások kidolgozá­
sát a KAR-kémiai osztály 
izotóp-előállitó csoport­
ja vette kézbe, amint er­
ről Molnár Ferenc beszá­
molója tájékoztatni fog 
bennünket.
2. ábra
^Ca++- és Sr++- iőnok kicserélődési 
sebessége a wofatit nevű kationcserélő 
gyantán /Hőmérs.: 25 C / .
2. Szilárd oldatok /elegykristályokV képztfdési kinetikájának je­
lentősége a radioaktiv izotópok kémiája szempontjából
A radioaktív atomfajtáknak mint elegykristályok mikrokompo- 
nenseinek tanulmányozása olyan régi keletű, mint maga az atommag- 
kémia: Curiené már a múlt század végén a frakcionált kristályosí­
tást alkalmazta a rádiumnak az uránium-ércekben előforduló bárium 
mellől történő elválasztására. Curiené módszerét az egyre-másra 
létesülő korabeli rádium-kémiai laboratóriumok s a rádium-termelő 
nagyipari üzemet is átvették ée rendszeres technológiai eljárás­
sá fejlesztették anélkül azonban, hogy a módszer elvi alapjainak 
kutatásában tovább mentek volna annál a gondolati alapzatnál, 
mely a klasszikus kémiából reánk maradt. Ezt a klasszikus öröksé­
get pedig az ismeretes Nernst-Berthelot-féle eloszlási törvény 
fejezi ki. Eredetileg ez a törvény a végtelen hig folyékony olda­
tokra vonatkozott, azonban nem mutatkozott semmi elvi akadálya an­
nak, hogy a szilárd oldatokra is alkalmazható legyen. A problémát 
ilyen szempontból, teljes szabatossággal elsőnek N.Chlopin lenin- 
grádi magkémikus fogalmazta meg 1925-ben [7]« Chlopin és munkatár­
sai még formailag is megtartották a Nernst-Berthelot-féle elosz­
lási egyenletet olyképpen, hogy a szilárd fázisú makrokristály 
fajlagos térfogategységére vonatkoztatták a radioaktiv mikrokom- 
ponens mennyiségeit. Csaknem ugyanazon időben amerikai kutatók is 
hozzászóltak a problémához, melynek elméleti tisztázása immár sür­
getően szükségessé vált, a világszerte mindenütt egyre nagyobb a- 
rányokban fejlődő rádiumtermelésre való tekintettel.
Az amerikai kutatók lényegileg szintén megtartották a Nernst- 
Berthelot-féle elmélet alapgondolatát, de formailag változtattak 
az eredeti egyenleten. Henderson és Kraoek amerikai kutatóknál 
1^927/ ez a változtatás csak abban állt, hogy a mikrokomponens 
mennyiségeit a makrokomponens-kristálynak nem a fajlagos térfogat­
egységére, hanem a tömegegységére számították. Az igy átalakított 
eloszlási egyenlet (a Henderson-Kracek-féle egyenlet^ igy szól[8]
Ra mennyisége a kristályban _ Dx ^ Ra mennyisége az oldatban 
Ba mennyisége a kristályban Ba mennyisége az oldatban
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A Dx dusitási tényező számértékére nézve csak általánosságban je­
lentettek ki annyit, hogy ennek értéke nagyobb is lehet az egység­
nél, mégpedig akkor, ha a Ra-mennyiség a kristályban viszonylag [az 
oldatban maradt Ra-menny is éghez képesty* nagyobb, mint a báriumé 
/ilyenkor a rádiumnak a kristályban való feldusulásáról beszélünk, 
ha szakaszosan kristályositunk/, de lehet az egységnél kisebb is 
/amikor is a szakaszos kristályositás folyamán a rádium az oldat­
ban dusul fel a báriumhoz viszonyítva/.
Doerner és Hoskins, ugyancsak amerikai kutatók viszont /1925- 
ben7 olyan tapasztalatokra mutattak rá, melyek szerint a rádium 
eloszlása a szilárd kristályban nem egyenletes, hanem a kristály 
középpontjától kifelé vagy növekszik vagy csökken a rádium kon­
centrációja; ennek megfelelően a szakaszos kristályositás eredmé­
nyeit az alábbi ^Doerner-Hoskins-féley egyenlet foglalja össze 
helyesen [9]:
Ra mennyisége az oldatban a kristályositás előtt 
Ra mennyisége az oldatban a kristályositás után
\ ]_n Ba mennyisége az oldatban a kristályositás előtt 
Ba mennyisége az oldatban a kristályositás után
E kétfajta egyenlet érvényessége körül nagyon élénk és szen­
vedélyes viták dúltak - szinte a legutóbbi időkig - a különböző 
magkémiai intézetek kutató-csoportjai között, de a vitát nem si­
került megnyugtató módon lezárni* Úgy gondolom, ebből a tényből 
azt a következtetést kell levonnunk, hogy a klasszikus kémia gon­
dolat-rendszere nem is elegendő arra, hogy a tisztánlátáshoz hoz­
zásegítsen* Ezért határoztuk el néhány évvel ezelőtt a debreceni 
KLTE.fizikokémiai intézetében, hogy meg fogjuk kísérelni a szilárd 
oldatok statisztikus-termodinamikai elméletének rendszeres kiépí­
tését, abból a feltevésből indulván ki, hogy az elegykristály- 
rendszerekre is - csakúgy mint mindenfajta heterogén rendszerre - 
kell, hogy vonatkozzék a határfelületi átmeneti fázisok elve. Az 
első gondolatunk tehát az, hogy az elegykristályok lényeges tu­
lajdonságait azokból az elemi folyamatokból kell levezetnünk, ame­
lyek az illető elegykristály képződése közben a mindenkori határ­
zónákban lejátszódnak s amely elemi folyamatok szempontjából nyil­
ván döntő jelentősége van az átmeneti rétegeknek. Ez a felfogás
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az elegykristály képződésére mint sajátos kémiai mozgásra tereli 
a figyelmet, ennélfogva a mi értelmezésünk szerint a klasszikus 
kémia sztatikus anyagszemlélete helyére a mozgás okainak statisz­
tikus elemzését kell állítanunk.
Bizonyos fokig már az előbb tárgyalt Doerner-Hoskins-féle 
egyenlet is megfelel ennek a mozgás-elemző princípiumnak, lega­
lábbis formailag, Ma már igen sok olyan kisérleti bizonyítékunk 
van, mely amellett szól, hogy a Doerner-Hoskins-féle egyenlet ak­
kor felel meg a valóságnak, ha az elegykristály igen lassan nö­
vekszik pl* azáltal, hogy az oldat fölötti légáramlással állandó, 
de nagyon csekélyke tultelitést idézünk elő. Ilyen feltételek kö­
zött a makrokristály mindenkori felületén többé-kevésbé szigorú 
értelemben vett kicserélődési egyensúly áll be, melyet az jelle­
mez, hogy a mikrokomponens kicsapódásának sebessége (- ^  ) arányos 
a makrokomponens kicsapódási sebességével (- — )^ , vagyis
L  . » t*. -L  . ÉJL ......  _/3>
Y . d t  y <*t í v
ahol p, y = a mikro- illetve makrokomponens mennyisége az oldat­
ban, k* pedig a két komponens ionjainak határfelületi kicserélődé­
si kölcsönhatására jellemző állandó. Ennek az egyenletnek az in­
tegrálása valóban az előbb tárgyalt Doerner-Hoskins-féle egyenlet­
hez vezet. Mi azonbam mindjárt tovább megyünk egy lépéssel; amig
* í *ugyanis Doerner és Hoskins nyitva hagyták a k állandó számérté­
kének a kérdését, mi megkiséreljük ennek a k állandónak.a sta­
tisztikus-termodinamikai értelmezését illetve kiszámítását is. En­
nél a vállalkozásnál fel fogjuk használni mindazokat a tapaszta­
latokat, melyekhez a preformált kristály-felületeken végbemenő ki' 
cserélődési reakciók rendszeres tanulmányozása eredményeképpen el" 
juthatunk.
Eddig ilyen vonatkozásban annyit biztosan állíthattunk,hogy
ha /5Z -szel jelöljük a mikrokristály aktivitási együtthatóját a 
makrokristály szilárd felületére vonatkozóan, X sz ;pedig a szilárd 
felületen kötött mikrokristály oldékonyságát Jelenti, az anyakri«3' 




/ahol Az a A.V véges nagyságú szilárd felület kicserélődési 
centrumainak számát jelentiy, ennélfogva a /3/ egyenlet szerint 
az áll, hogy
ÉL = /á£ ,
? í AX J y
vagy ha Yc~a ~ ^  » akkor /figyelembe véve azt, hogy
/ » c - p , illetve
, továbbá 
y= x /, ezt kapjuk;
• • •  &
Ez az egyenlet formailag megegyezik a Doerner-Hoskins-fóle 
egyenlettel, de tartalmilag több annál, mert az eloszlási hánya­
dos abszolút számértékére nézve határozott kijelentést tartalmaz:
1  - #£•-*«"' • • • • ^
A Henderson-Kracek-féle egyenlet állandójának (-D*) statisz­
tikus-termodinamikai értelmezése és kiszámítása már körülménye­
sebb; a külföldi magkémiai kutató intézetek között is ekörül volt 
és van még ma is a legnagyobb vita. A Chlopin-iskola kutatói azt 
vallják [lo], hogy azért érvényes a Nernst-Berthelot-féle /illet­
ve a Henderson-Kracek-féle,/ egyenlet, mert a mikrokomponens sza­
badon mozoghat a szilárd fázis belsejében* Több kutató azonban ki­
mutatta /egyebek közt a Hahn-féle emanációs módszer segítségével
[ll]/, hogy a Chlopin-iskolának ez a felfogása nem helytálló, sőt 
az is kiderült a kísérletes vizsgálatokból, hogy a kristályosodás 
sebessége is befolyásolhatja az eloszlási hányados (j)* )értékét. 
Általában akkor állapíthatjuk meg a Henderson-Kracek-féle egyen­
let teljes érvényét, ha jelentékenyen túltelített oldatokból ál­
lítjuk elő az elegykristályt, mégpedig úgy, hogy a tultelités tel­
jességgel megszűnjék. Ennek a kísérleti ténynek a magyarázatát 
ttem sikerült megtalálni a klasszikus kémia elvi talaján.
Több sikerrel kecsegtet az átmeneti rétegek elvének alkal-
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mazása, Amint már a múlt év végén tartott itteni beszámolóimban 
kifejtettem, az átmeneti rétegek azáltal jönnek létre [12], hogy 
a már jelenlévő szilárd fázis felületébe ütköző ionok az ütközés 
kezdeti szakaszában aperiódikus-anharmőnikus rezgések sorozatá­
ban közelednek a szilárd falhoz, amig aztán egy bizonyos kriti­
kus ( )  távolságban bekövetkezik a ráccsal való közvetlen kölcsön­
hatás /ionkicserélődés, vagy kémiai adszorpció/. Az aperiódikus- 
anharmónikus rezgés állapotában lévő ionhalmaz alkotja az átmene­
ti réteget, Ennek az ionhalmaznak a keletkezését jellemző szabad- 
entalpia-különbség (A  ) egyben reakciógátlást is jelent az ion­
kicserélődés /vagy a kémiai adszorpció/ szempontjából oly érte­
lemben, hogy a mindenkori határzónában lévő ionok aktivitási e- 
gyütthatója /a szilárd fázisra vonatkozóan/ a szabadentalpia szám­
értéke szerint tér el az egységtől:
(- # ' )  • • • / 7 /
Másfelől viszont A  ^  számértékét egyértelmű módon meghatároz­
za a felületen már lecsapódott egész anyagmennyiség fugacitásának 
és az egyes ütköző részecskék rácshoz való affinitásának egymás­
hoz való viszonya. Ezt a viszonyt az un. effektiv diffúzió-együtt­
hatóval (Ze )fejezhetjük ki [13]» mely lényegileg azt jelzi, hogy 
milyen sebességgel épülnek be a rácsba a kritikus (rh ) távolság­
ban összegyülemlő részecskék a visszaoldódás sebességéhez képest. 
Ha a rendszer nem-stacionárius állapotban van, pl. ha az elegy- 
kristály nagymértékben túltelített oldatból növekszik, akkor az 
effektiv diffuzióegyüttható ($e )számértéke nagyobb, mint amikor a 
rendszer már elérte a közel-egyensulyi /stacionárius/ állapotot, 
viszont nagyobb számértékéhez nagyobb aktivitási együttható 
(fa) -érték és ennek megfelelően nagyobb eloszlási együttható 
(d§/y) -érték tartozik.
E megfontolások matematikai részleteitől most el kell te­
kintenünk, csak végeredményképpen idézem a számitásoknak azt a 
részletét, amely szerint az átmeneti réteg szabadentalpia-értéke 
az ilyen rendszerekben mind a makrokomponens koncentrációjával 
(■¿prj,mind pedig a mikrokomponensével (^jf) változik, még pedig elbó 
közelítésben az alábbi egyenlet szerint [14]r
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*» fi TIn -y- + TiTLn [c o n s t J  .... /®/
vagyis /az eddig elmondottak értelmében/:
c a n t . f  . . . .  /9/
Ha ezt az értéket a megelőzőekben kifejtett, az elegykristálykép- 
ződés kinetikájára vonatkozó differenciál-egyenletbe helyettesit- 
jük, a következő egyenlethez jutunk:
^  = -j- -(Cond , vagyis d% . (Const dx /lo/
A ’Const" számértékét úgy küszöböljük ki, hogy a végső egyensúly 
állapotára vonatkoztatjuk a kifejtett összefüggéseket:
AX = Ccnst- vagyis: Const = ^  ‘ f Z I ) <x> ' "  7ll/ 
E helyettesitéssel végülis azt kapjuk, hogy:
( = [ fia. ] a kristályban
(Az \ -yr -/ 7<= 
_ í AX-'c*0 ' % ■At:




tehát formailag a Henderson-Kracek-féle egyenletet igazoltuk anél­
kül, hogy a szilárd kristály belsejében szabad ionvándorlást kel­
lett volna feltételeznünk. Egyúttal azonban itt is tovább mentünk, 
mert kimutattuk, hogy
( É x L / 13 /
ami teljességgel meg is felel a kisérleti tapasztalatoknak.
A most következő lépés, amellyel az elegykristályképződés 
kinetikájának elméletét előbbre akarjuk vinni és az izotóp-terme­
lés technológiájában gyakorlatilag is értékesíteni kívánjuk, a 
2árványképződés feltételeinek a kivizsgálása. Az előbbiekben ki­
fejtett kinetikus egyenletek már olyan kicsaptídási folyamatokra 
vonatkoztak, melyek kisebb-nagyobb mértékben eltértek a stacioná-
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rius állapottól, de azért ezt az eltérést még a korrekció-számí­
tás módszerével jól ki tudtuk fejezni. Ha azonban a kristálykép­
ződés sebessége bizonyos kritikus számértéket meghalad, akkor az 
eddigi értelemben vett stacionárius állapothoz való igazodás már 
teljesen illuzórikussá válik, mert a felületről való visszaoldó- 
dás sebessége mindinkább elhanyagolhatóvá lesz a lecsapódás sebes­
ségéhez képest. Ilyen körülmények közt a radioaktiv mikrokompo- 
nens kicsapódásának sebessége is hirtelen megnőhet: zárványképző­
dés léphet fel*
A makrokomponensre vonatkozóan aránylag egyszerű szabály 
eligazíthat bennünket a kritikus kicsapódási sebességet illetően. 
Mindaddig, amig a növekvő kristály felületén jó közelítéssel ki­
cserélődési /illetve adszorpciós/ egyensúlyi állapotot tételez­
hetünk fel, a kristálynövekedés sebességét az alábbi egyenlettel 
jellemezhetjük:
c U  = Q - A T '  A l _  Í £  -  £  1 .......  / 14/
d± Al A X  ( ^
/C,Ccc> = a makrokomponens koncentrációja a tetszésszerinti _t idő­
pillanatban, ill. a végső egyensúlyban, D<- = diffuzióegyüttható 
a növekvő kristály felületéhez tapadó AL vastagságú folyadékré­
tegben./
A felületi ionok kristálynövekedési /adszorpciós/ együtt­
hatója ( ^  ) az egészen minimális tultelitések tartományában e- 
gyenlő a fent definiált határértékkel de amint a tulteli-
tés [C-mér t é k é t  növeljük, értéke előbb lassan, majd ro­
hamosan közeledik az egységhez. Attól kezdve, hogy = / , a 
kristálynövekedés sebessége az ismeretes Nernst-féle /maximális/ 
sebességet veszi fel.
A mikrokomponensre nézve azonban ez a kritikus tultelitési 
számérték kisebb is, de nagyobb is lehet, mint az anyakristályra 
nézve, hiszen az előbbiek szerint általában az áll, hogy:
síi . [2 a ?  ) • y / " ' l . é .  - [% ?  fA?) y / - ' i & á ? ú i r-g-f ).../i5/dt Lif~<■ AX ~  TJ^ l y Z J J  ¿1 J
Viszont a mikrokomponens kicsapódásának sebességét igy is kifejed" 
hétjük:
d i  A l  AX 1/
A /15a./ egyenlet szerint a mikrokomponens kicsapódásának fajla­
gos sebessége (- ~  J annál a kritikus (C*) tultelitési kon-
oentrációnál éri el a maximális /Nernst-féle/ értéket, melyre néz­
ve 2^- - ^  > ennélfogva a kritikus tultelités (C*) számértékét a 
/15/ és /1 5a./ egyenletek jobboldalainak alábbi egybevetése szab­
ja meg /'egyenlő értékűnek feltételezvén a makro- és a mikrokompo­
nens D diffuzióegyütthatóját^:
V f d £ )  V -  fAz_ > ? / - 'M i  ) JLájT  \í
ytyj Ut W  ^  <AX L '  -LWkr AÍ ' ^  Al '
vagyis
í f  1    . _ l _£2............. .............................  
/  ?- ( M M L  7 67
ahol Jfoo“ 7 *- o^o a mikrokomponens teljes kicsapható mennyisége, 
az eredeti {-Q- kritikus koncentrációval jellemzett kritikus tul­
telitési/ állapot és az egyensúlyi koncentrációval jellem­
zett/ állapot között*
Ha ismerjük az anyakristály felületi aktivitásának mint a 
tultelités mértékének függvényét:
Ű  -  f ( * ~
akkor a /l6/ egyenlet a konkrét számításoknál is jó szolgálatot 
tehet.
Az függvényt illetően a régebbi vizsgálataink csak
azt a hozzávetőleges eredményt szolgáltatták [12], hogy ha a szi­
lárd, fázis kristálykái nem túl kicsiny mértékűek, akkor
(a^ ( 1 *** /¿z anya kristályra nézve \) /17/
C’OO
Ez persze nem elegendő a probléma megoldásához; éppen ezért a 
debreceni KLTE fizikokémiai intézetében kb. egy évvel ezelőtt 
Újból elővettük a PbSO^ kristálynövekedés problémáját és most 
ugy látszik, hogy sikerül e kristályra nézve megszerkesztenünk 
az f(C-0Oo) függvényt. Közben itt, az izotópelőállitó csoporton 
belül megkezdtük és jelentősen előre is vittük már a 
i>bS04-1^oBa++ valamint a PbS04-^°Sr++ rendszerek tanulmányozását
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a zárványképzőaés szempontjából; mindkét rendszernek igen nagy 
magkémiai-technikai jelentősége van.
Az f(0-Coo) függvény számértékeinek ismeretét feltételez­
vén, az emlitett két elegykristály-rendszerben várható kritikus 
tultelitési értékeket /mint a zárványképződés kezdetét jelző kon­
centráció értékeket/ az alábbi egyenletek módján fogjuk megkísé­
relni.
A megelőző fejtegetések értelmében az áll, hogy
f ő «  _  ( / ) *  0 0
Ez az egyenlet mindaddig fennáll, amig a mikrokomponens kicsapó­
dása stacionárius folyamatnak tekinthető, azonban a kritikus (C*) 
koncentráció feltétele mellett /mint nem-stacionárius állapotban/ 
a (D*) feldusulási együttható számértéke már eltérhet a normális 
/stacionárius állapotra jellemző/ D* számértéktől. Általában te­
hát e nem-stacionárius állapotban a
kr y°°
egyenlettel számolunk, melyben eltérhet D* fenti / 13 egyenlet 
szerinti/ számértékétől. Ennek szem előtt tartásával, figyelembe 
véve még azt is, hogy
V ' y00 ~ ^?c>0 >
a következő összefüggéshez jutunk:
g'oo = ^  y -  ’ (¿z/axJ ^
Ha figyelembe vesszük még azt is, hogy = Xe>°-- azt kap-
,  ,  ,  0? __ </c*0juk, hogy 00
ff# - - C  • /18/
...........
ha pedig az f(Cí-C00) számértéke ismeretes, akkor ebből maga a 
(C*-Cc«) is levezethető, illetve ha kisérletileg meghatároztuk 
(C*-Coo) számértékét, akkor a /18/ egyenlet alapján kiszámíthat­
juk, mily mértékben tér el a dusitási tényező (£)£r) számértéke a 
szigorú termodinamikai egyensúly feltételeihez definiált dusitási 
tényező (D *) számértékétől.
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Ha a mikrokomponens sokkal jobban oldódik, mint az anyakris- 
tály, akkor a kritikus koncentráció jóval nagyobb tultelitésnek 
felel meg, olyan tartományban, ahol már f(C$-Co0) = 1. Egyenletünk 
tehát igy alakul:
j z  ■ t ^  ^  • i  « - ) - T - ( r - i L )
^t '’¡l0+ 7^  hanem 7— és h& kicsiny *z egy­
séghez képst /mint pl. a PbSO^ -”^ °Sr"}”<’ rendszerben/, akkor
~  —  ........  /19/
7oo (&L/á Xj^
Ebből C* értéke kiszámítható.
Ezen egyenletek jelentéstartalmának lényegét szavakban úgy 
foglalhatjuk össze, hogy a szilárd oldatok összetételét kifejező 
paraméterek változhatnak aszerint, hogy az elegykristály keletke­
zése közben milyen közelítésben voltak meg a termodinamikai egyen­
súly feltételei. Ennek a felismerésnek a gyakorlati tanulságait 
máris alkalmaztuk a ¿^rdozómentes ^°-Ba-izotóp előállításánál
[l5], illetve az urániumhasadási termékek közül oly módon törté­
nő elkülönítésénél, hogy a radioaktív báriumkészitményt nyomok­
ban sem szennyezzék az ugyancsak hasadási termékekként keletkező 
stroncium-izotópok. A szilárd oldatok keletkezése kinetikájának 
ujabb, gyakorlatilag értékesithető tanulságairól Tóth Béla beszá­
molója fog bennünket tájékoztatni.
3_» Kristályos anyagok felületének meghatározása radioaktív nyom- 
jelzéssel
Az előbbiekből kitűnik, hogy a radioaktív izotópok fizikai 
kémiája és kémiai technológiája szempontjából a határfelületi je­
lenségeknek van különleges jelentősége. A határfelületi kémia a 
kémiának egyik legújabb ágazata, amelynek fejlődéséhez különösen 
a langmuir-féle adszorpcióé elmélet megszületése /1916/ szolgál­
hatott igen hatásos impulzusokat; ez az elmélet alkalmazta első­
bben tudatosan azt a fogalmat, amely a mi mostani fejtegetéseink­
ben ia oly sürün előfordul: a szilárd felület aktivoentrumainak 
92ámát. Langmuir még úgy látta, hogy ez a szám megegyezik a szi-
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lárd fal rácselemeinek számával, vagyis - a mi előbbi egyenlete­
inkben használt szimbolika értelmében: Az = A X  /a kicserélődési 
folyamatokra nézvey, illetve A £ — A X /az adszorpciós folyamatok­
ra nézvey1 - azonban ma már tudjuk, hogy ez a Langmuir-féle hipo­
tézis inkább csak kivételképpen teljesül néha, de általában 
AZ £ AX és Afc, ^ A X.Azt  is tudjuk ma már, hogy a Az /A X
ill. a ^/a x viszonyszám /melyet mi az előbbiekben a felületi
rétegben kötött részecskék aktivitási együtthatójának neveztünk/ 
igen nagy mértékben jellemző a szilárd felület szerkezetére, de 
ugyancsak jellemző az illető határfelületi reakció kémiai termé­
szetére nézve is. Nyilvánvaló, hogy ha az atommagkémiát tudományos 
szinten akarjuk művelni és fejleszteni - amihez a határfelületi 
vegyfolyamatok alapos ismerete elengedhetetlenül szükséges - ak­
kor részletes tájékozódást kell szereznünk ennek a határfelületi 
aktivitási együtthatónak a számértékei felől. Ennek az aktivitá­
si együtthatónak a képletében szereplő egyik mennyiséget (Zz ill, 
A £ ) a Langmuir-féle izoterma-módszerrel, tehát általánosan is­
meretes módon, közvetlen kisérleti adatokból könnyen kiszámíthat­
juk; sokkal nehezebb feladat azonban a szilárd felület összes 
rácselemei számának ( A  X -nek) a kisérleti meghatározása*
Szilárd anyagok felületének meghatározásával qiár Langmuir 
előtt is, még inkább pedig az ő fellépése óta igen sok kutató fog" 
lalkozott, főleg a klasszikus kémia nyújtotta lehetőségek határa-* 
in belül [16]. E próbálkozások kritikai áttekintése kivül áll en­
nek a mi beszámolónknak a keretén, annyit azonban legyen szabad 
mégis megemlítenem, hogy ezidőszerint a Brunauer-Emmett-Teller- 
féle adszorpciós elméletet tartják olyannak [17], amelynek útmu­
tatásai segítségével kielégitő pontosságot sikerül elérni - ter­
mészetesen olyan szilárd felületek számértékének meghatározásá­
ban, melyeken jól mérhető mértékben adszorbeálódik valamilyen gá2" 
alakú anyag; ez a B.E.T.-féle elmélet ui. /mint a Langmuir-féle 
elméletnek vastag adszorpciós rétegekre való kiterjesztésey gáz­
adszorpcióra vonatkozik. Azonban a mi atommagkémiai gyakorlatunk" 
bán előforduló anyagrendszerek általában nem ilyen természetűek.
Mi legtöbbnyire ion-kristályos anyagokkal vagy ioncserélő aggre­
gátumokkal vagyunk kénytelenek nap mint nap feldolgozni a magr®" 
akoiók termékeit, már pedig az ilyen ionrácsok vagy ioncserélő
- 547 -
anyagok a gázokkal szemben többnyire igen rossz adszorbensek; a- 
zonkivül persze az is lényeges szempont, hogy a gázok adszorpció­
jának vizsgálata még olyankor is körülményes, amikor az adszorp­
ció igen nagymértékű. Ha ilyen szempontok oldaláról elemezzük a 
határfelületi kémiának ezt a sarkalatos problémáját, akkor köny- 
nyen megérthetjük, hogy miért aratott olyan nagy sikert F.Paneth
[l8] /1922 körül/ azzal a tudományos felfedezésével, mely szerint 
a határozott, jól definiált oldékonysággal biró kristályos anya­
gok felületének (AX -értékének) kisérleti meghatározása lehet­
ségesnek látszott a radioaktív indikátorok igen könnyen kezelhe­
tő, rendkívül egyszerű módszerével.
Sajnos, a Paneth-féle módszerhez fűzött derülátó reménysé­
gek nem váltak valóra, vagy csak igen csekély részletükben váltak 
valóra. Már maga Paneth és munkatársai beszámoltak olyan jelensé­
gekről, melyek azt mutatták, hogy a határfelületi kicserélődési 
folyamatok igen gyakran jóval bonyolultabbak, semmint ahogy Paneth 
feltételezte; általában kisebb a kicserélődés mértéke, mint aho­
gyan azt Paneth elképzelése szerint várnék. A Paneth-féle iskola 
nem is próbálta meg ennek a szembetűnő jelenségnek a mélyebb ta­
nulmányozását; csak később kerülhetett erre sor /az 1930-as évek 
végén/, amikor itt Budapesten, a Tudományegyetem akkori radioló­
giai intézetében már elég tapasztalat állt rendelkezésünkre a ra­
dioaktív ionfajták határfelületi reakcióinak mechanizmusát ille­
tően.
E tapasztalatok egyértelműen arra utalnak, hogy az ionrá­
csos szilárd anyagok felületén lejátszódó kicserélődési folyama­
tokat és adszorpciós jelenségeket a kinetikai elemzés módszerével 
érthetjüfc meg valójában,nem pedig a sztatikus termodinamika mód­
szerével. E kétfajta nézőpontnak /a kinetikai és a termodinamikai 
szempontnak/ az egymáshoz való viszonya persze akkoriban még nem 
volt egészen világos, mégis eljutottunk annyira, hogy a nyomjel­
zős radioaktív atomfajta határfelületi eloszlásának hőmérséklet 
szerinti változása jelentőségére rámutathattunk. Az eloszlási e- 
gyütthatók ismeretében szerkesztett kicserélődési izotermák Az- 
állandójának hőmérsékleti együtthatóját formailag a vegyfolyama- 
tok reakciókinetikai elméletének hasonlatosságára értelmeztük és 
igy eljutottunk ahhoz a következtetéshez, hogy a kicserélődést
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szenvedő radioaktív ionfajta határfelületi aktivitási együttható­
ja a hőmérséklettel igy változik [19]*
potézisével próbáltuk megadni. /Magát a kisérleti módszert később 
azután amerikai kutatók is átvették tőlünk [2o],bár kétségbevon­
ták, hogy a "konstansának ilyen aktiválási-energia-szerü magya-
Azóta igen messzemenően sikerült a radioaktiv ionfajták ha­
tárfelületi kémiáját továbbfejlesztenünk; a határfelületi átmene­
ti rétegek felfedezésével pedig roppant széles és igen szilárd 
kisérleti bázist sikerült megteremtenünk a heterogén reakciók ki­
netikájának teljesen uj hullámelmélete rendszeres és fokozatos ki­
építéséhez* E hullámelmélet útmutatása alapján egyebek közt azt 
is felismertük, hogy a határfelületi kicserélődési reakciók és ad- 
szorpciós folyamatok fajlagos sebessége szempontjából döntő jelen­
tősége van az átmeneti réteg szabadentalpia-értékének az
alábbi összefüggés szerint [21]i
reakciókinetikai tényező (q)=exp •••.... /21/
/A _£ tényező azt mondja meg, hogy a fajlagos sebesség mily mérték­
ben tér el a klasszikus Nernst-féle heterogénkinetikai fajlagos 
sebességtől«,/ Egyben azt is sikerült kimutatni /statisztikus-ter­
modinamikai módszerrel/, hogy
/2ö/
A "konstáns" értelmét pedig a kicserélődési folyamat aktiválási 





Mindezekből pedig láthatjuk azt, hogy a /22/ egyenletben 
szereplő "konstans" ilyen jellegű:
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»konstans» = ggabadentalpia .............. /23y
R
Már pedig a »szabadentelpia» általában nemcsak entalpia-jellegü 
mennyiséget, hanem entrópiatagot is tartalmazhat; az entrópia-ta­
got pedig - amint ez ismeretes - nem lehet az eloszlási együtt­
ható /vagy a fajlagos sebessé^/ hőmérsékleti változásának elem­
zése módszerével meghatározni. Ennélfogva a mi régebbi módsze­
rünket, melynek lényegét a ,/22/-ik egyenlettel kapcsolatban fen­
tebb kifejtettük, most alapos revizió alá kell vennünk. Az ezzel 
kapcsolatos problémát igy fogalmazhatjuk meg: van-e valami támasz­
pontunk annak megítélésére, hogy a /23_/ egyenletben jelzett nsza- 
badentalpia» mennyiség gyakorlatilag csak entelpia-jellegü-e, ill. 
mily mértékben tartalmaz ez a mennyiség entrópia-tagot?
Az átmeneti rétegek hullámelmélete a jelenlegi fokon még 
nem elegendő a probléma teljes értékű, kvantitatív megoldásához, 
de némi kvalitatív útmutatást máris meríthetünk az elmélet mosta­
ni állagából. Az alábbi két, tényleges példa némileg rávilágít a 
legközelebbi, ily vonatkozású feladatainkra.
Radioaktív fémionok platinafelületen történő adszorpciója 
tanulmányozásánál azt észleljük, hogy az eloszlási együttható /a 
radioaktív ionfajta zérus koncentrációjú oldata és a Pt felület 
közt/ a hőmérséklet emelésével igen nagymértékű eltolódást szen­
ved a szilárd felület javára. Egyszerű számítás azt mutatja pl. 
hogy a ThB adszorpciójánál 40 C° hőmérséklet mellett a szilárd 
Pt-felület oly egyensúlyi mennyiségű ThB-adszorptivot tartalmaz, 
mellyel az egyensúlyi koncentrációt kb. kétszeresen meghaladó 
ThB++-ionkoncentrációt kellene szembeállítanunk, hogy a 25 C° hő­
mérsékletű eloszlási állapotot biztosíthassuk. Viszont ha 40 C° 
hőmérsékleten az egyensúlyi koncentrációt kétszeresen meghaladó 
ThB++-oldatot teszünk a tényleges egyensúlyi oldat helyébe, akkor 
a rendszer elveszti az egyensúly-jellegét, mert akkor további 
ThB++-ionok fognak adszorbeálódni: a rendszer erősen nem-stacio­
náriussá válik. Már pedig előbbi elméleti és kísérleti vizsgála­
tok szerint /L.Imre, Kolloid-Z. I957y/I a nem-stacionárius állapot­
ban az átmeneti rétegre jellemző un. effektiv diffuzióegyüttható 
(Dq) számértéke nagyobb, mint a stacionárius állapothoz tartozó 
számérték (Dg)^ és ez maga után vonja /amint ezt az idézett he-
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lyen kimutattarny1 az átmeneti réteg szabadentalpia-értékének meg­
változását /csökkenéséty. Más szóval: a Pt-ThB++ adszorpciós rend­
szer átmeneti rétegének szabadentelpiája 25 C° hőmérsékleten ki­
sebb, mint 40 C° hőmérsékleten. Ha pedig A változik a hőmér­
séklettel, akkor az ismeretes termodinamikai alapegyenletek sze­
rint az átmeneti réteg entrópiája zérustól különböző; a fentiek 
szerint tehát ilyenkor az adszorpciós izoterma állandóinak hőmér­
sékleti együtthatója módszerével nem lehet a felületet meghatároz­
ni. Tényleg, a platina-katalizátorok felületének radioaktiv nyom­
jelzős módszerrel való meghatározására más /kinetikusy módszert 
kellett kidolgoznunk /Nagy József tud.s.munkatárs doktori disszer­
tációjának témája/. Viszont az ionkicserélődési rendszerekben /a- 
melyeket az jellemez, hogy a radioaktiv nyomjelző ionfajta a szi­
lárd fázisba szabályos elegykristályképződés módján beépüiy az el­
oszlási együtthatónak ily nagymértékű és egyértelmű /egyirányú 
változásra utaló/ hőmérsékleti együtthatóját az eddigi tapaszta­
latainkban nem észleltük, tehát az ilyen /elegykristályképző/ 
rendszerek határzójának átmeneti rétegei többé-kevésbé entrópia- 
mentesek, vagyis ilyen rendszerekben a kicserélődési izotermák 
hőmérséklet szerinti változásának elemzése módot nyújt a fenti ki­
netikai faktor (q) meghatározására, ezen keresztül pedig a felü­
leti aktivitási együttható meghatározására is a [22.) egyenlet ér­
telmében. Hangsúlyozni kell azonban, hogy az elmélet ma még nem 
tud általános érvényű kijelentést tenni arra nézve, hogy mely rend 
szerek entrópiás rendszerek és melyek az entrópia-mentesek; erre 
nézve a kísérlettől várunk felvilágositást és konkrét adatokat.
Az e kérdéssel kapcsolatos kisérleti eredményeket ismerte­
tik majd a sorozat további közleményei.
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NÉHÁNY SPECIÁLIS MEZOMÉRIA-JELENSÉG TANULMÁNYOZÁSA
Irta: Kiss Árpád István 
Spektroszkópiai Osztály
összefoglalás
A reakciókinetikai vizsgálatok, dipolmomentum- és refrak- 
ció-mérések egybehangzóan azt mutatják, hogy a mezomer hatás a 
VI.oszlop elemeinél 0 > S > Se sorrendben változik. Az elnyelési 
szinképek vizsgálata a hatás változásának fordított sorrendjére 
utal. Ez az ellentmondás megoldható annak a feltevésnek az álta­
lánosításával, hogy a mezomer hatás gerjesztett állapotban fordí­
tott sorrendben változik, mint alapállapotban.
A periódusos rendszer VI.oszlopának elemeit tartalmazó aro­
más vegyületek elnyelési színképeinek tanulmányozása során kide­
rült, hogy a szubsztituensek színképre gyakorolt hatásának a me­
zomer hatás alapján való értelmezése nehézségekbe ütközik. A ve­
gyületek kémiai tulajdonságai, kinetikai vizsgálatok, továbbá di­
polmomentum- és refrakció-mérési eredmények egybehangzóan azt 
mutatják, hogy a mezomer hatás a VI. oszlop elemeinél 0 > S > Se 
sorrendben változik. Az oxigén, kén és szelén atom kötetlen 2p e- 
lektronjai által létrehozott mezomer hatásnál az elektroneltoló­
dás a szubsztituenatől a benzolgyürü felé irányul. Az Ingold ál­
tal bevezetett jelölés szerint ez pozitiv mezomer hatás (+M). Ez­
zel szemben az ultraibolya szinképek vizsgálata során a hatás vál­
tozására fordított sorrend adódik. Ennek az ellentmondásnak a tisz" 
tázása céljából érdemesnek látszott a problémát közelebbről meg­
vizsgálni.
Ez az ellentmondás egyaránt fennáll a periódusos rendszer 
VI. és VII. oszlopában lévő elemeknél. Itt azonban csak a VI. 
csoport elemeire vonatkozó meggondolásokat és eredményeket ismer­
tetem. Ugyanezek vonatkoznak természetesen a VII.csoport elemeire 
is.
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Ingold a szübsztituciós hatásokra vonatkozó alapvető meg­
gondolásai alapján [l,2] feltételezte, hogy a kérdéses csoportok 
mezomer taszitó hatása a polarizálhatóságra vonatkozó Fajans-fé- 
le szabályok értelmében közvetlenül megadható. Ez azt jelentené, 
hogy a +M hatás az ionizációs energia csökkenésével párhuzamosan 
nő, vagyis F < Cl < Br < J, ill. 0 < S < Se < Te lenne a sorrend.
Ezzel szemben újabban bebizonyosodott, hogy a +M hatás vál­
tozásának sorrendje a fordítottja annak, amit a Fajans-féle sza­
bályok alapján várnánk.
Ezt a jelenséget Rémiek a következő módon értelmezi [3]. Mi­
vel a +M hatás megköveteli a kovalencia megnövelését, igy az e- 
lektron-mozgékonyság mellett a kovalenciát növelő képesség is 
résztvesz a mezomer hatás kialakításában. Mig az elektron-mozgé- 
konyság kétségtelenül nő az atomrádiusz növekedésével, addig az 
atomok kovalenciájukat növelő képessége kisebb lesz a nagyobb 
sorszámú atomoknál. Tehát a két tényező ellentétes értelemben hat. 
A kísérleti adatok alapján úgy látszik, hogy a kovalenciát növelő 
képesség a relatíve fontosabb és domináló tényező. Rémiek vélemé­
nye szerint a periódusos rendszer oszlopaiban a nagyobb elektron­
mozgékonyság ellenére csökkenő +M hatás annak tulajdonítható, 
hogy a nagyobb atomoknál a kettőskötés-képzésnek sztérikus nehéz­
ségei vannak.
Ezt a megállapitást többek között a következő számítások 
és meggondolások támasztják alá. Az oxigén atomnak a kén atomnál 
nagyobb mértékű mezomer hatását bizonyítják Remicknek a fenol és 
tiofenol specifikus rafrakciójára vonatkozó számításai [3]> to­
vábbá a mezomeria momentumokra vonatkozó számítások [4 95J * Mind­
két mennyiség kifejezője a molekula polarizációs állapotának, igy 
szoros összefüggésben van a mezomer hatással.
Baddeley vizsgálatai [6 ] is megerősítik Rémiek álláspont­
ját. Munkájában elméleti meggondolásokat közöl az atomok mérete 
és a +M hatás közti összefüggésre vonatkozóan. Megállapítja, hogy 
azok az atomok sztérikusan a legalkalmasabbak kettőskötés képzé­
sére, amelyeknek a kovalens kötési rádiusza kicsi az atomrádiu- 
azukhoz képest. Ez teljes mértékben összhangban van Rémiek fenti 
Qlgondolásával.
Ezek alapján tehát igazolt, hogy a +M hatás csökkenésének 
Sorrendje: 0 > S > Se > Te. A VI.csoport elemeinek mezomer hatá­
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sára vonatkozóan ujabb vizsgálatok kémiai bizonyitókokat is szol­
gáltattak.
Baker és Barrett [7 ] meghatározta a m- és p-helyzetben 
CH^O-, CH^S, ill. CH^Se csoportokat tartalmazó benzaldehid-szár- 
mazékok és a ciánhidrogén között végbemenő reakció egyensúlyi ál­
landóit, valamint az ugyanezen szubsztituenseket tartalmazó ben- 
zoesavak disszociációs állandóit. Az ezekből az adatokból a +M 
hatásra vonatkozóan levont következtetések az 0 > S > Se sorren­
det bizonyítják. Ugyanerre az eredményre jutott Bordwell és Bou- 
tan [8] is. A benzoesavak m- és p-szubsztituált származékainak 
disszociációs állandóit vizsgálva, a +M hatásra vonatkozóan a kö­
vetkező sorrendet találták:
-n (ch3)2 = -nh2> -och3 = oh > sch3.
Legújabban Lumbroso [9] a CgH^XCH^ (ahol 2 = 0 ,  S, Se) 
tipusu vegyületek dipolmomentum-vizsgálata alapján kiszámitotta 
a mezoméria-momentumokat és fentiékkel azonos eredményekhez ju­
tott. Rámutat arra, hogy a várakozás ellenére a +M hatás a követ­
kező sorrendben csökken: -N(CH3)2 > -OCH^ > -SCH^ ;> -SeCH^. Ő is 
megállapítja, hogy a kovalenciát növelő hatás nyilvánvalóan na­
gyobb mértékű az elektronegativitási hatásnál [9]» Ebből az iro­
dalmi áttekintésből egyértelműen következik, hogy a +M hatás sor­
rendje: 0 > S > Se > Te.
Ezzel szemben minden rendelkezésre álló szinképi adat a ha­
tás fordított sorrendjét mutatja: a sávok batokróm eltolódása 
0 < S < Se sorrendben nő. A táblázatban néhány kiragadott adat 
látható, amelyek különbözőképpen szubsztituált vegytilet-csoportok­
ra vonatkoznak. Mind a négy ismertetett esetben bekövetkezik a sá­
vok batokróm eltolódása.
Több szerző rámutatott a mezomer hatás és a szinképi válto­
zások eltérő viselkedésére és a szinképek értelmezésének ebből a- 
dódó nehézségeire. Braude vizsgálatai alapján megállapította, hogy 
a szinképi eltolódás nem áll egyenes arányban a molekula egysze­
rű fizikai-kémiai jellemzőivel [lo]. Baker és Barrett a m- és p- 
szubsztituált benzoesavak színképeinél mutatkozó batokróm eltoló­
dás alapján megállapítja, úgy látszik, hogy a konjugáció nem le­
het az egyetlen faktor, amely a batokróm eltolódás nagyságát meg­
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határozza [7]. Lumbroso és Dumas [11] szintén megállapítják, hogy 
tekintettel az eltérő viselkedésre, nagyon nehéz a szinképi ered­
mények értelmezése.
Vegyúlet o/dószer Xmax logé Xmax logé
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A mezomer hatást érintő minden eddigi tárgyalás a moleku­
la alapállapotára vonatkozik. Ezért célszerű a hatás alakulását 
gerjesztett állapotban megvizsgálni, ahol mások lehetnek a viszo­
nyok.
Passerini és munkatársai [1 2 ] a CgH^XCH^, és a
diben,zofurán tipusu vegyületek fényelnyelésének vizsgálata során 
a batokróm eltolódás értelmezése céljából feltételezte, hogy ger­
jesztett állapotban a mezomer hatás 0 < S < Se sorrendben nő. 
Passerini és Cerniani [1 3 ] a benzotiazol szinképi vizsgálata so­
rán lehetséges magyarázatként felveti azt a gondolatot, hogy ger­
jesztett állapotban a p-héj kitágulása következtében a kovalencia 
növelését gátló hatás nem jut érvényre.
Mint már arról volt szó, a VI.csoport elemeit tartalmazó 
benzolszármazékokra vonatkozó minden szinképi adat batokróm el­
tolódást mutat 0 < S < Se sorrendben. Ugyanez tapasztalható a 
VI.csoport elemeit tartalmazó heterociklusos vegyületek esetében
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is* A batokróm eltolódás a gerjesztési energia leszállítását je-
*
lenti, ami viszont fokozott mértékű X -p elektron kölcsönhatásá­
ra mutat* Az egybehangzó szinképi adatok alapján tehát általá­
nosságban megállapítható, hogy a +M hatás sorrendje gerjesztett 
állapotban fordítottja az alapállapotban tapasztaltnak, tehát 
0 < S < Se.
A jelenség okát a következőkben adhatom meg* Gerjesztett ál­
lapotban nem a kovalencia növelését akadályozó hatás, hanem az 
elektronegativitási hatás a döntő. Ennek oka a kén atom 3p elek­
tronjainak az oxigén 2p elektronjainál nagyobb mozgékonysága, ami 
gerjesztett állapotban fokozottan érvényre tud jutni* Gerjesztett 
állapotban ugyanis lényegesen kisebb a kovalencia növelését aka­
dályozó hatás az elektronpályák kitágulása következtében. Ugyan­
ez vonatkozik a szelén atomra is, A nagyobb elektronmozgékonyság 
a kén-vegyületek kisebb ionizációs energiájában is kifejezésre 
jut.
A kovalencia növelését akadályozó hatás valószínűleg gerjesz­
tett állapotban sem szűnik meg teljesen. Ezt mutatja a tiofenol 
benzoid-tipusu átmenetének példája, ahol a sáveltolódás kisebb 
mértékű az ionizációs energia alapján várt értéknél és jelentős 
mértékű intenzitáscsökkenés is tapasztalható* Valószinűleg ennek 
tulajdonítható az a jelenség, hogy az ionizációs energiák 
S < N < 0 sorrendje ellenére a sáveltolódás általában N > S > 0 
sorrendet mutat.
Az eddigiekből látható, hogy a VI.csoport elemeit tartalma­
zó aromás vegyületek ultraibolya színképei egy kiegészítő felte­
vés felhasználásával értelmezhetővé válnak a mezomer hatás alap­
ján. Eszerint gerjesztett állapotban a hatás sorrendje fordított­
ja annak, amit alapállapotban észlelünk, mivel gerjesztéskor a 
kovalencia növelését akadályozó hatás befolyása csökken és az e- 
lektronmozgékonyság hatása dominál.
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ÖNKIOLTÓ SZÁMLÁLÓCSŐBEN LÉTREJÖVŐ TÖBBSZÖRÖS 
KIStíLÉSEK MECHANIZMUSÁNAK VIZSGÁLATA
Irta: Orient Ottó 
Radiológiai Osztály
Összefoglalás
Vizsgáltuk a többszörös impulzusokat a plató és a gerjedé- 
si tartományban csak etilalkohol és argon etilalkohol töltésű 
számlálócsöveknél. Egyes lefutásu oszcilloszkópon tanulmányoztuk 
a többszörös kisülések formáját és megjelenésük idejét. Csak e- 
tilalkohol töltésű számlálócsöveknél a plató meredekségét és a 
gerjedési szakaszt egyaránt a "rendes” impulzusokkal azonos nagy­
ságú többszörös impulzusok okozták. Ezek a többszörös impulzusok 
minden esetben közvetlenül a regenerálódási idő befejezése után 
jöttek létre. Argon etilalkohol töltésű csöveknél a plató meredek" 
ségét ugyanugy, mint csak etilalkohol töltésnél, a regenerálódási 
idő befejeztével keletkezett, a "rendes" impulzusokkal azonos nag?' 
ságu impulzusok okozták, A gerjedési szakaszt okozó impulzusok jó­
val kisebbek voltak, mint a "rendes" impulzusok és a holtidő után 
fordultak elő.
A kétféle többszörös impulzus elektronikusan szétválasztha­
tó és külön-külön számlálható. Ezek a vizsgálatok is azt mutatták? 
hogy plátóban csak "nagy" impulzusok találhatók, viszont a plátó 
végén a gerjedési szakaszban argon, etilalkohol töltésnél a "kis" 
többszörös impulzusok száma sokkal több, mint a "nagy" többszörös 
impulzusoké.
A mérések szerint a "nagy" többszörös impulzusok a katódon 
keletkezett folyamat eredményeként jönnek létre és a "kis" több­
szörös impulzusokat a gáztérben végbemenő folyamat eredményezi. 
Feltételeztük, hogy a "nagy" többszörös impulzusokat a katód ko- ( 
zelében alapállapotba visszatérő szerves gáz molekulák, és a "kis' 
többszörös impulzusokat a holtidő után megmaradt metastabil argon 
molekulák bomlása okozza. Ezen feltételezés segítségével számított 




A többszörös impulzusok keletkezésének mechanizmusát Korff 
és Present [lj vizsgálta elsőként. Szerintük a katód közelében a- 
lapállapotba visszatérü gerjesztett szerves gőz molekulák okozzák 
a többszörös számlálást. Willard és Montgomery [2] szerint az ál- 
számlálásokat negativ ionok okozzák. Nem önkioltó számlálóknál 
Colli és Facchini [ 3] szerint a katódot bombázó fotonok okozzák 
az álszámlálsokat. Wieser és Krumbein [4] méréseiből azt a követ­
keztetést vonta le, hogy a metastabil atomok és molekulák hozzák 
létre az álezámlálásokat a plató végén. Az irodalomban található 
mérések és elméleti megfontolások egymásnak ellentmondó eredmé­
nyeket szolgáltattak, ezért vizsgáltuk az önkioltó számlálócső­
ben létrejövő többszörös kisülések sajátságait.
Mérőberendezés
a/ A mérésekhez használt számlálócsövek katódjának anyaga 
nikkel volt, anódja 0,1 mm vastagságú wolframszál. Az érzékeny 
szálhossz 80 mm, a katódhenger átmérője 20 mm. A számlálócső ü- 
vegballonba volt beépítve, A katód felületét beépités előtt tü­
körfényesre polirozva igen gondosan tisztítottuk és zsirtalnitot- 
tuk. Úgyszintén a csőballont és a töbM alkatrészt is gondosan 
zsírtalanítottuk összerakás előtt.
A leszívás és töltés a következőképpen történt: az adszor- 
beált nedvesség eltávolítására 6 órán keresztül 450 C°-on kifütés 
folyt 10  ^Hgmm vákuum mellett. Lehűlés után töltöttük a csöve­
ket. A használt argon tisztasági foka nagyobb volt, mint 99»98 %.
A kioltógázként használt etilalkoholt igen gondos abszolutizá­
lás és levegőtlenités után használtuk fel. Az alkohol nyomokban 
sem tartalmazott vizet.
b/ Az elektronikus mérőberendezés blokksémáját az l.sz.áb­
ra szemlélteti.
A számlálócső által szolgáltatott jeleket egyeslefutásu 
oszcilloszkópon vizsgáltuk. A vízszintes eltérítés időtartamát kb. 
400, 800 és 1000 /u sec-ra lehetett beállítani. Ezenkívül 100, 20 
és 10y sec időtartamú marker-jel is bekapcsolható.
A számlálócső impulzusai előerősítő és differenciál diszkri-
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minátor közbeiktatása után 1000-es leosztásu scalerre jutottak. 
Az előerősítő erősítése 0-10-ig folyamatosan szabályozható volt. 
A diszkriminátor küszöbfeszültsége 5 és 55 V között folyamatosan 
állítható, a diszkriminációs bizonytalanság kisebb 5 mV-nál. Az 
előerősítő, diszkriminátor és az 1000-es scalerből összekapcsolt 
berendezés holtideje kisebb 5p sec-nál.
l.ábra
A nagyfeszültséget folyamatosan lehetett szabályozni és 
mérni. A mérendő számlálócső katódja 2 mP-os igen jó szigetelésű 
kondenzátoron keresztül volt a nagyfeszültség negatív pontjához 
kötve. A kondenzátoron keletkező feszültséget kvadráns elektromé- 
terrel mértük. A kondenzátor két sarkát az 1.ábrán látható kapcso­
lóval rövidre lehetett zárni. Ez a berendezés alkalmas volt az ön' 
kioltó számlálócső működési karakterisztikájának felvételére, a 
többszörös kisülések oszcillografikus vizsgálatára, a holt és re­
generálódás! idő mérésére és az egy impulzus alkalmával keletke­
zett töltés mérésére* A töltés mérés következőképpen történt: a 
kondenzátort rövidrezáró kapcsolót kinyitva mértük az időt, amely 
alatt a kondenzátor 1 V-ra feltöltődik. A számlálócsőben ezen id° 
alatt keletkezett kisülések számát a scalerrel mértük. Ismerve a 
kondenzátor kapacitását, a rajta keletkezett feszültséget és a 
kisülések számát, amely a kondenzátort feltöltötte, ezekből az a" 
datokból az egy kisülés alatt keletkezett töltés meghatározható.
Mérési eredmények
a/ A többszörös kisülések vizsgálata
Elsőként 15 Hgmm etilalkohollal töltött számlálócsöveken 
végeztünk vizsgálatokat. Ilyen nyomásra töltött számlálócső mű­
ködési karakterisztikáját a 2.ábra szemlélteti.
A működési karakterisztika "plató szakaszát” eleinte lassú, 
később rohamosan gerjedő szakasz követi. Az ábrán bejelölt szag­
gatott vonalnál (1420 V) a csőben folyamatos kisülés jön létre.
Egyes lefutásu oszcilloszkópon vizsgáltuk a többszörös ki­
sülések jellegét. A csövet radioaktiv preparátummal besugároztuk 
és az oszcilloszkópon látható képet lefényképeztük /3a.ábra/.
Ez az oszcillogram kép az irodalomból jól ismert [5]* Az 
első impulzus utáni szünetnek megfelelő idő a számlálócső holt 
ideje, az utána következő növekvő impulzusokból álló szakasz a 
regenerálódási idő. Ennél a beállításnál a marker jel 10/¿sec és 
a teljes vizszintes eltérités ideje kb. 400>isec volt. Leolvasha­
tó, hogy a holt idő 70./¿sec és a regenerálódási idő I40jxsec.
A primér impulzusokhoz viszonyítva vizsgálható a többszörös 
impulzusok megjelenésének ideje egyeslefutásu oszcilloszkóp se­
gítségével. Kis számlálási sebesség mellett rövid ideig fényké­
peztük az oszcilloszkóp ernyőjét. Ebben az esetben a 3/b. és 3/c. 
ábrán látható felvételt kaptuk. A 3/a, 3/b. 3/c. felvételnél a 
cső 1160 V-on működött. A 3/b. és 3/c. felvételnél a marker 100 
juseo és a teljes vizszintes eltérités kb. 1000.¿¿sec volt. A 3/b. 
ábrán látható, hogy kétszeres impulzusoknál a második impulzus 
közvetlenül a regenerálódási idő vége után kezdődik. A holt és 
regenerálódási idő összegének megfelelő idő után jön létre a má­
sodik impulzus, a kétszeres impulzusok egymástól 210 /¿sec-ra van­
nak. A 3/c.ábrán egy hármas impulzus fényképe látható. A hármas 
impulzus második tagja 210 juaec után következik, hasonlóan a har­
madik tag a második után 210/¿sec-al jön létre. A többszörös im­
pulzusok egyenlő nagyságúak, mivel a regenerálódási idő befejez­
tével jönnek létre. A feszültség növelésével, a működési karak­
terisztika gerjedési szakaszában, a többszörös kisülések jellege 
mindvégig az előzőkben leirt sajátságokat követték. A többszörös 
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felelő idő után követték egymást és ezek a kisülések egyforma 
nagyságúak voltak.
JEzután 15 Hgmm etilalkohol és 100 Hgmm argonnal töltött 
csöveket vizsgáltunk. A 4.ábra a-c görbe-szakasza szemlélteti az 
erre a nyomásra töltött számlálócső működési karakterisztikáját.
Vizsgáltuk ennél a csőnél a többszörös kisüléseket a plató 
és a gerjedési tartományban. A plató tartomány meredekségét a 15 
Hgmm etilalkohollal megtöltött csöveknél tapasztalt többszörös 
kisülésekhez hasonló többszörös kisülések okozzák. A gerjedé- 
si tartományban egészen más jellegű többszörös impulzusok is meg­
jelennek. Az 5/a-felvételen 1^20 V működési feszültségnél leol­
vasható a számlálócső holt és regenerálódási ideje. Az 5/b.ábrán 
látható oszcilloszkópfelvétel szemlélteti a másfajta többszörös 
kisüléseket a gerjedési tartományban (1320 V feszültségnél). /A 
felvételnél a marker jel 20^360 és a teljes vízszintes eltérés 
ideje kb. 800yusec./ Ebben az esetben a holt idő kb. 90 nsec. Köz­
vetlenül a holt idő után a regenerálódási szakaszban megjelenő 
többszörös impulzusok nagysága jóval kisebb, mint az ezeket kel­
tő "nagy" impulzus nagysága és a holt időnél kisebb időinterval­
lumban követik egymást szabálytalan időközökben.
A "kis" többszörös kisülések elektronikusan szétválasztha- 
tók az őket megelőző "nagy" impulzustól, ezért differenciál disz- 
kriminátor közbeiktatásával is megmértük a számlálócső működési 
karakterisztikáját. A diszkriminátort úgy állitottuk be, hogy az 
a kis többszörös impulzusokat levágja. Ebben az esetben a plató 
tartományban a számlálási karakterisztika egybe esett a diszkri- 
minátcr nélkül mért karakterisztikával, mivel csak "nagy" több­
szörös impulzusok fordultak elő /a szakasz/. A gerjedési tarto­
mányban a karakterisztika a diszkriminátor nélküli méréstől el­
térő volt, ezt szemlélteti az a-b szakasz. A 4.ábrán feltüntetett 
mérési eredmények szerint a "kis" többszörös impulzusok hozzák 
létre a nagyütemben emelkedő gerjedési szakaszt. A "nagy" impul­
zusok által kialakított működési karakterisztika meredeksége csak 
kissé nő meg a gerjedési szakaszban.
15 Hgmm etilalkohol és 300 Hgmm argon nyomásra töltött csö­
veket is vizsgáltunk. Erre a nyomásra töltött számlálócsövek mű­
























Az a-c szakaszból álló görbe a diszkriminátor nélküli ka­
rakterisztika mérést mutatja. Megmértük a működési karakteriszti­
kát abban az esetben is, amikor diszkriminátorral a "kis" több­
szörös impulzusokat levágtuk. A plató tartományban hasonlóan mint 
azt a kisebb argonnyomásra töltött csöveknél tapasztaltuk, a két­
féle karakterisztika megegyezett. A gerjedési tartományban a disz­
kriminátor közbekapcsolásával mért karakterisztikát az 5 .ábrán az 
a-b szakasz jelzi.
A 7.ábra a görbéje szemlélteti a gerjedési tartományban az 
egy "nagy" impulzusra eső "kis" többszörös impulzusok számának 
növekedését a feszültség növekedésével. Összehasonlításul a 7 .áb- 
ra b görbéje ábrázolja a nagy nyomásra töltött cső gerjedési tar­
tományában az egy "nagy" impulzusra eső "kis" többszörös impul­
zusok számát a feszültség függvényében. Az ábrából látható, hogy 
a "kis" többszörös impulzusok száma a nagy argon nyomású csőnél 
sokkal kisebb mértékben nő a feszültséggel, mint a "kis" argon 
nyomású csőnél.
Összefoglalva a többszörös kisülésekkel kapcsolatos vizsgá­
latokat, a következő eredményeket kaptuk:
1, Csak kioltógázzal töltött csöveknél, a plató meredekséged 
és a gerjedési tartományt egyaránt olyan többszörös impulzusok o- 
kozzák, melyek közvetlenül a regenerálódás! idő után jönnek lét­
re. Tehát a többszörös számlálást a katódon keletkezett folyamat 
hozza létre.
2. Argon, etilalkohol töltésű számlálócsöveknél is a plató 
meredekségét a katódon létrejövő folyamat eredményeként keletke­
zett többszörös kisülések hozzák létre * A gerjedési szakasz roha­
mos emelkedését más jellegű többszörös kisülések okozzák. Ezek a 
holt idő után kezdődnek, ezért nagyságuk jóval kisebb, mint a 
"nagy" impulzusoké. A regenerálódás! szakaszban keletkezett "kis" 
impulzusok a gáztérben létrejött folyamat eredményeként jelennek 
meg. A "kis" impulzusokra jellemző, hogy nagy argon nyomásnál szá­
muk lassabban nő a feszültséggel, mint kis argon nyomás esetén.
A továbbiakban megmértük az egy kisülésben keletkezett töl" 
tés feszültség függését, valamint a holt idő feszültség függését 
a háromfajta töltésű számlálónál. Ezeket a méréseket következte­
téseinknél felhasználjuk.
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b/ Egy kisüléssel keletkezett töltés mérése
A "Mérőberendezés" fejezetben ismertetett módszerrel mértük 
a csőben az egy kisüléssel keletkezett töltés mennyiségét, a szám­
lálóra adott feszültség függvényében. A 8.ábra szemlélteti az egy 
impulzus alatt keletkezett töltés-feszültség összefüggést a 15 
Hgmm etilalkohol nyomásra a 15 Hgmm etilalkohol, 100 Hgmm argon 
nyomásra és a 15 Hgmm etilalkohol, 300 Hgmm argon nyomásra töl­
tött csőnél,
A fenti módszerrel csak abban az esetben lehet mérni az egy 
kisülés alatt keletkezett töltés mennyiségét, ha a "kis'’ többszö­
rös impulzusok nem lépnek fel. Argon, etilalkohol keverékkel töl­
tött csöveknél a gerjedési tartományban ugyanugy, mint a plátótar- 
tományoan a kisülés a szál körül, a szál teljes hosszában kelet­
kezett ionfelhő kialakulásával kezdődik. A pozitiv ionfelhő meg­
indul a katód felé. A holtidő befejeződése után az ionfelhőben
szállitott töltéshez a ’'kis” többszörös kisülésekkel keltett töl­
tés hozzáadódik. Ha csak a szál körül, elsődlegesen kialakult tel­
jes ionfelhőben szállitott töltést akarjuk meghatározni, akkor a 
következő eljáráshoz folyamodhatunk. Az egyes lefutásu oszcillosz­
kópon kapott impulzus integrálja arányos a töltéssel. Ezt az im­
pulzus görbe alatti terület adja meg. Ez a terület a töltés ab­
szolút értékére kalibrálható a plató szakaszban, ahol még nem lép­
nek fel a "kis" többszörös kisülések. A kis többszörös impulzusok 
megjelenése után a ’nagy" kisülésben a "kis" impulzusok nélkül 
szállitott töltés mennyiségét úgy kaphatjuk meg, hogy az impulzus 
regenerálódási szakaszát extrapoláljuk a 9.ábrán látható módon és 
«2 igy nyert impulzus alatti területet számoljuk át a töltésre.
9.ábra
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A 8.ábrán a 15 Hgmm etilalkohol és 100 Hgmm argon nyomás­
ra töltött számlálócsőnél az 1180 V-hoz tartozó mérési ponttól 
kezdve, a ’nagy” impulzusban szállitott töltés mennyiségét az elő­
zőekben vázolt módon állapítottuk meg, mivel ettől a feszültség­
től kezdve "kis" többszörös impulzusok is fellépnek. Hasonlóan 
állapítottuk meg a "nagy” kisülésben keletkezett töltés mennyisé­
gét 15 Hgmm etilalkohol és 300 Hgmm argon nyomású csőnél, a 2000 
V-hoz tartozó mérési ponttól kezdve.
Mindhárom fajta gáztöltés esetén a számlálócsöveken átfolyó 
töltés-feszültség összefüggése két egyenes szakaszból áll* A méré­
sek egyeznek az irodalomban található [öj mérési eredményekkel. E- 
zeket a mérési eredményeket elméletileg Wilkinson [?] igazolta. &a 
a számlálóban nem történik kisülés, a számlálón Q0 töltés van, ami 
a cső kapacitásából adódik. Ha a csövön átfolyó töltés nagyobb 
Q0 -nál, a töltés-feszültség összefüggés meredeksége a Q0 < Cf, -
nak megfelelő értéknek kb. a fele lesz, és a Q0 értéknél tö ré s p o n t
0
van. Wilkinson elméletileg kimutatta, hogy a -q- mennyiség nem függ 
a számláló gáztöltésétől és a nyomásától, csupán a számlálócső 
geometriai adataitól függ. Ezt nagy nyomásintervallumban kisérle- 
tileg is igazolták [8]. A lo.ábrán
mennyiséget ábrázoltuk a túlfeszültség függvényében /a túlfeszült­
ség egyenlő (V ~ V%) -al, ahol K> a számlálócső indulási feszült­
sége/ , háromfajta töltésű csőnél. A három görbe a mérési hibán 
belül egybeesik. Ebből következik, hogy nem csak argon, alkohol 
töltésű csőnél helytállók Wilkinson elméleti megfontolásai, hanem 
tiszta etilalkohol kioltó gázra is.
c/ A csövek holtidejének mérése
Mértük a csövek holtidejének függését a túlfeszültségtől a 
háromféle töltés esetén. A mérési eredményeket a 11.ábra szemlél" 
teti. Wilkison [9] elméleti megfontolások alapján arra a következ-' 
tetésre jutott, hogy a túlfeszültség növelésével általában közel 
hiperbolikusán csökken a számlálócsövek holtideje. Méréseink ha­
sonló eredményeket szolgáltattak.
A  15 Hg mm Etñ/lolkohol 
x /5  Hgm m — «—  /OO S/g m m  Argón
o /5/Ygm m  — a— 300Hgm m  —//—
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Vizsgáljuk meg küiön-külön, hogy milyen folyamatok hozzák 
létre a "nagy", illetve a "kis" impulzusokat.
I. A használt nyomásviszonyok mellett etilalkohol, argon 
gáztöltésnél a katód közelébe csak a szerves gőz ionok jutnak el. 
Ezért Korff és Present elmélete érvényes a "nagy” többszörös ki­
sülések keletkezésére. Ugyanis a kátédhoz közelérve az ionok e- 
lektront szakítanak ki a kátédból és gerjesztett állapotban marad­
nak vissza. A gerjesztett szerves gőz molekulák nagy része disz- 
szociál, kis része fotoemisszió utján alapállapotba jut. A kelet­
kezett fotonok a kátédból fotoelektronokat válthatnak ki. A foto- 
elektronok keltik a "nagy" többszörös impulzusokat.
Korff és Present elmélete matematikailag is interpretálha­
tó. Vezessük be a következő jelöléseket:
Az időegység alatt keletkezett összes primer impulzusok 
száma £7. /Feltételezzük, hogy nem jön létre időegység alatt nagy­
számú primer impulzus. Ebben az esetben eltekinthetünk a holtidő 
korrekciótól./
Egy kisülésben keletkezett ionok száma n{ ■
A gerjesztett kioltó gőz molekulák alapállapotba visszaté­
résének valószínűsége iVa •
A fotoelektron keltés valószínűsége Wf •
Az egy kisülésben a katódot elérő ionok száma mind szerves 
gőz ion. Ezek mint ismeretes, a kátódból elektronokat váltanak ki 
és gerjesztett állapotban maradnak. A gerjesztett szervesgőz mole­
kulák egy része visszatér alapállapotba. Ezek száma :
n. ni • Wa
Minden alapállapotba visszatérő molekula fotont bocsát ki. A ke­
letkezett fotoelektronok száma:
n . nj. Wa • Wf
Feltételezzük, hogy a számláló gázterében nincs elektro negativ 
szennyezés. Ebben az esetben minden fotoelektron ujabb kisülést 
hoz létre. Ez "nagy" kettős impulzust eredményez.
Minden kisülésben m  ion keletkezik, igy a szekunder kisü-
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lésben is. Mivel n.nj2> a szekunder kisülések száma, e-
zért az csszes szekunder ion száma
n.Dj.  Wa . Wt
A szekunder kisülések által a kátédból kiváltott fotoelektronok 
száma:
n. ni • V/q •
Ezzel a mennyiséggel egyenlő a tercier kisülések száma. Hasonlóan 
kapjuk a negyedik, ötödik stb. kisülés számát, vagyis a többszö­
rös kisülések negyedik, ötödik stb. impulzusainak számát. Össze­
gezéssel kapjuk n primér kisülés esetén az összes "nagy" többszö­
rös kisülések számát. Ha ehhez hozzáadjuk a primér kisülések szá­
mát, akkor megkapjuk az összes ’nagy" impulzusok számát.
N — n +nrii Wa Wf + nnf Wa2 W* + nn\ Wa + ......nni W^ - —
Összegezve és kiemelve:
n '- n £  »¡v; v,'
Ez a sor végtelen geometriai sor. A sor összege 1 ese­
tén divergens és . Ebben az esetben a cső nem működik mint
kiváltó számláló, folyamatos kisülés jön létre. A fenti szorzat 
önkioltó számlálócsöveknél mindig kisebb egynél. Ugyanis egy impul­
zusban keletkezett ionok száma kb. 1010, Wa értéke nagyságrendben 
10-6, és a ^  értéke nagyságrendben 10-4 - 10“^ . A konvergens eset­
ben a geometriai sor összege:
/ v
Az egy kisülésben keletkezett ionok számát megkapjuk, ha az egy 
kisülésben keletkező töltést ( fy/Z/) osztjuk az elemi töltéssel
_  sdll 
<■ 6
A W  . l/J szorzat annak a valószinüsége, hogy a gerjesztett 
szerves gőz molekula alapállapotba tér vissza, ekkor fotont sugá­
roz ki és ez a foton fotoelektront vált ki a katódból, ami ujabb 
lavina megindításához vezet. Ez a szorzat tehát egy ionra vonat­
koztatva a szekunder lavina kiváltásának valószinüségét fejezi ki* 
Továbbiakban . Wf legyen ]/\J -vei egyenlő. Ezeket beirva az ///
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egyenletbe, megkapjuk a A/' függését a számlálóra adott feszültség­
től, ha n és W  értéke ismeretes, továbbá ismeretes a töltés fe­
szültség függése*
A /2/ egyenlet értelmezésére visszatérünk.
II» A kis többszörös impulzusok a regenerálódási szakasz­
ban, tehát a gáztérben létrejövő folyamat eredményeként keletkez­
nek. feltételezzük, hogy a szál körül keletkezett metastabil ar­
gon molekulák hozzák létre a holt idő után tapasztalt többszörös 
impulzusokat, Kruithof szerint [lo] a szál körül kialakult lavi­
nában 1:1 az arány a keletkezett ionok és metastabil atomok kö­
zött az alkalmazott tartományban* A lavinában keletkezett
ionok számát, mint azt már előbb láttuk az egy impulzusban kelet­
kezett töltésből kis zárni thatjuk* / /• A metastabil a-
tomok száma keletkezésük pillanatában, vagyis, amikor az anód kö­
rül a szál teljes hosszában kialakul az ionfelhő, ni -vei egyen­
lő. A metastabil atomok bomlását bármely időpillanatban exponen­
ciális törvény irja le.
A
Nm  a keletkezés pillanatától t idő múlva a megmaradt metastabil 
atomok száma, ß -t a következő egyenlet szolgáltatja:
p  . Ap +Bp2'
p az argon nyomása. Phless es Molnár jT-í-lJ az állandókra a követ­
kező értékeket adták meg: A = 40/mm-sec és B = 9/mm^—sec* Ap a 
metastabil atomok spontán bomlását jelenti* B p 2- olyan metastabil 
bomlást jelent, amikor a metastabil atomból metastabil molekula 
keletkezik.
Méréseink során alkalmazott argon nyomásoknál az Ap tag el­
hanyagolható B p  mellett. Ebben az esetben a túlnyomó többségben 
metastabil molekulák keletkeznek a metastabil atomokból. A meta­
stabil molekulák spontán elbomlanak. Bomlásuk alkalmával kb.
1250 & hullámhosszu ultraviola foton keletkezik.
A metastabil atomok elbomlását metastabil molekulákká és a 
metastabil molekulák spontán elbomlását Colli [12] vizsgálta. Ki-
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sérletileg igazolta, hogy a metastabil atomok közepes élettarta­
ma "Ta és a nyomás között a következő összefüggés érvényes:
/ p az argon nyomása Hgmm-ben/. Kisérletileg igazolta, hogy a me­
tastabil molekulák közepes élettartama Tm - 3>4 /¿sec és értéke 
nem függ a nyomástól.
A Z~r és €^ 77 mennyiségek ismeretében tetszőleges időpilla­
natban kiszámíthatjuk a megmaradt metastabil molekulák számát. E- 
redményül a következő egyenletet kapjuk:
Minden egyes metastabil molekula bomlásakor ultraviola foton ke­
letkezik. A fotonok keletkezésének sebességét a
egyenlet szolgáltatja.
Ha Nm értékét behelyettesítjük és integráljuk az egyenle­
tet t -tői -ig, akkor megkapjuk a ~t időpont után keletkezett 
összes ultraviola fotonok számát.
Ezek a fotonok a szál körül keletkeznek és csak egy részük ér el 
a katódhoz, mert közben abszorbeálódnak. Azok a fotonok, melyek 
elérik a katódot, fotoelektront válthatnak ki. Annak a valószínű­
ségét, hogy a foton eléri a katódot, jelöljük utj: -el és a foto- 
elektron kiváltásának valószinüségét jelöljük ore -vei. A ure . urf 
szorzat annak a valószinüsége, hogy az anódnál keletkezett foton 
szekunder elektront vált ki /a szorzatban ur -vei jelöljük/. A fo­
tonok által kiváltott elektronok az ionfelhő mozgásához képest 
elhanyagolhatóan rövid idő alatt elérik az anód környezetét és 
ott ujabb lavinát inditanak meg. Ez a folyamat tehát közvetlenül 
a holtidő után a regenerálódási szakaszban jön létre.
A számláló holtideje után megmaradt metastabil molekulák­
ból származó fotonok számát a /3/ egyenlet adja meg, ha t helyé­
be a holtidőt ( iß/ V/ helyettesitjük. A fotonoktól származó "ki0"
Zcz
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többszörös impulzusok számát megkapjuk, ha a /3/ egyenletet or­
véi szorozzuk:
nc / -p- _Í£_ /ra-rm /  S* e e ^  ^  /4 /
Minden "nagy” impulzus kialakulása után a holtidő befejeztével 
létrejönnek a metastabil molekulák bomlásából származó "kis" több­
szörös impulzusok kisebb, vagy nagyobb számban attól függően,hogy 
a holt idő milyen értéket vesz fel.
Az összes "kis" többszörös impulzusok számát/N ” / megkapjuk, 
ha a /4/ kifejezést megszorozzuk az összes "nagy" impulzusok szá­
mával /A/f. Ezenkívül n6 helyébe -t helyettesitjük,
a /” n ~<r ^  ,
^  / í « 6 -*-.«-/ /5/
A "nagy" és "kis" impulzusok összege adja a számlálóban i- 
dőegység alatt keletkezett összes kisülések számát /AJ/ , ha 77 pri- 
mér lavina jön létre időegység alatt.
„  - f  "• /  ^1X1 íslxL ,
N=N'+N"' 1_ + 1- W  ^PtZ/rae «- -r„e / /e/
£ £
A "nagy" impulzusok feszültségfüggésére kapott egyenlet /2/ e-
gyenlőszáru hiperbola agyenlete. Ha oly módon ábrázoljuk, hogy az
abszcissza a feszültség tengely az ordináta az /|/* értéke, akkor a 
hiperbola abszcisszával párhuzamos asszimptotája /VJ,= /7 értéknél 
található. Az /!/* tengellyel párhuzamos asszimptota a
T M
egyenlethez tartozó értéknél található. Az indulási feszültség­
től kezdve a feszültséget növelve eleinte lassan nő a függvény ér­
téke. Az egy kisülésben szállított töltés-feszültség összefüggé­
sében található töréspontnak megfelelő feszültségnél az N'/V/ 
függvény görbén enyhe törés mutatkozik. A feszültség növelésével 
egyre meredekebben emelkedik a függvény értéke. Az asszimptotát 
megközelítve az A /? értéke rohamosan növekedik. A hiperbola absz­
cisszával közel párhuzamos szakasza felel meg a platónak. Ha a 
számláló gáztöltése csak kioltó gőzt tartalmaz, vagy ha az argont 
is tartalmaz és diszkriminátor segítségével a "kis" impulzusokat 
leválasztjuk, akkor a hiperbola rohamosan növekedő szakasza felel
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meg a gerjedési tartománynak, ügy tekinthető, hogy A /’ tengellyel 
párhuzamos asszimptotának megfelelő í/? feszültségnél a számláló­
csőben folyamatos kisülés jön létre. A hiperbola abszcisszával kö­
zel párhuzamos szakaszának meredeksége a W értékétől függ, ha en­
nek értéke nő, akkor a meredekség is nő és megforditva. Ezenkívül 
W értéke szabja meg mint láttuk az ordinátával párhuzamos asz- 
szimptota helyét, vagyis azt a feszültséget / /'’/■> ahol elméletileg 
folyamatos kisülés jön létre.
Az /5/ egyenlet adja meg a "kis" többszörös impulzusok szá­
mát időegységre vonatkoztatva argon, kioltógőz keverékkel töltött 
csöveknél. Ha az indulási feszültségtől kezdődően növeljük a fe­
szültséget, akkor eleinte az /5/ egyenlet értéke igen kicsiny, 
megadott ^ / <2^  W  és w  értékek esetén. A feszültség növelésével 
a holtidő tj¡V/ értéke csökken, a <^ /l// értéke lineárisan nő 
/l.a. Mérési eredmények c.fejezetet/, ezért a feszültség növelésé­
vel egyre rohamosabban nő az A /" értéke. A "kis” többszörös impul­
zusok nyomástól való függése a mennyiségen keresztül lép fel. 
Mint már láttuk, a Zcc értéke az argon nyomással forditva arányos. 
Ezért nagyobb argon nyomás esetén a "kis" többszörös impulzusok 
száma a feszültség növelésével lassabban növekszik, mint kis nyo­
más esetén.
Ha /W/V” függvény /6/ viselkedését vizsgáljuk argon alkohol 
töltésű számlálónál, akkor azt tapasztaljuk, hogy a platóban AJ9 
értéke dominál és értéke elhanyagolhatóan kicsi. Később AJ” ér­
téke rohamosan növekedni kezd.
III. Az /5/ egyenlet kvantitatív összehasonlitása a mért mű­
ködési karakterisztikákkal csak közvetve lehetséges, a W  és ur meg­
felelő megválasztásával, mivel ezen két érték az irodalmi adatok 
alapján csak nagyságrendileg ismeretes*
A 15 Hgmm etilalkohol töltésű számlálócsőnél a /2/ egyenlet­
tel közelíthető a működési karakterisztika. Az időegység alatt 
keletkezett primer lavinák számát a korlátolt proporcionális tar­
tományban mértük. Ebben a tartományban az időegység alatt mért 
kisülések száma n -nel egyenlő, mert elhanyagolhatóan kicsi annak 
a valószinüsége, hogy többszörös kisülés jön létre, n értékére a
2.ábrán feltüntetett működési karakterisztikának megfelelő méré­
si körülmények között 1050 + 33 adódott. Az A/’/Z/ függvényt a 
15 Hgmm etilbromid töltésű csőnél a 12.ábrán tüntettük fel. A függ"
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vény kiértékeléséhez a q. /// megfelelő mért értékeit valamint a 
korlátoltan proporcionális tartományban mért n értékét használtuk 
fel. W  értékét a 6,25.10”'1'1-nek választottuk. Az ábrán feltüntet­
tük a mérési pontokat is. A kisérletileg mért értékek jól egyez­
nek a számitott értékekkel. Az /1/yV’/ asszimptotájának he­
lye egybeesik azzal a mért feszültségértékkel, (1420 V) amelynél 
folyamatos kisülés jön létre a csőben.
A 15 Hgmrn alkohol és 100 Hgmm argon töltésű csöveknél a  
csak "nagy" impulzusok által kialakitott működési karakteriszti­
kára az előzőekhez hasonlóan a /2/ egyenlet alkalmazható. A kor­
látolt proporcionális tartományban történt mérésből az n-re 
17 10 + 40 adódott. W  értékét 1 ,9 2 .10 ^-nek választva a 13.ábrán 
a  I - I I  görbét kaptuk a z  N ”/V/ függvényre.
Ha diszkriminátorral nem választjuk le a "kis" impulzusokat, 
akkor a "teljes” működési karakterisztikát a /&/ egyenlet szolgál­
tatja. A /6/ egyenlet N ”/ V / tagjának kiértékeléséhez w  -re
1 ,1 2 .10”  ^értéket választva a mért / // megfelelő értékeit be-
helyettesitve a teljes /6/ egyenletre a 1 3 .ábrán feltüntetett I- 
III szakaszt kapjuk. Az I, II, III görbe szakaszokhoz feltüntettük 
a mérési pontokat is. A IV és tv fenti értékei mellett a mérési pon­
tok kielégítően rajta fekszenek a számitott görbén.
Hasonló módon végeztük el a /2/, /6/ egyenlet kiértékelését 
a 15 Hgmm alkohol, 300 Hgmm argon töltésű számlálócsőnél W érté­
kére 2,06.10-11 és w  értékére 1,07.10“6 adódott. A számitott ka­
rakterisztika csak "nagy" impulzusokra /I-II/ és az összes impul­
zusra /I-III/ a 1 4 .ábrán látható. A feltüntetett mérési pontok itt 
is kielégitő egyezést adnak a számolt értékekkel.
Az I.sz.táblázatban feltüntettük a kapott W és ur értékeket 
a háromféle töltés esetén. Az egy ionra eső szekunder "nagy" im­
pulzusok számát /ez megfelel a W értéknek/ nagyságrendileg Korff 
és Present [1] becsülte meg. Az általuk kapott érték nagyságren­
dileg megegyezik a táblázatban feltüntetett értékkel. Bretta és 
Rostagni [1 3 ] sárgaréz katódos csöveknél W -re 3,33.10~11 érté­
ket kapott. Wiser és Krumbein /4/ sárgaréz katódos csöveknél
-11 „ -111,8.10 -tői 5»10 -ig terjedő értéket kapott az egy ionra eső 
szekunder számlálásra. A IV értéke igen erősen függ a katód álla­
potától és anyagi minőségétől, ezért az általunk mért W  értékek
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nem jelentenek lényeges eltérést az irodalomban található méré­
sekhez képest,
A ur két valószínűség szorzata / ■ t<ra / . Az irodalmi utalá­
sok alapján ^értékére nagyságrendben 10  ^- 10 Ezek szerint
I,Táblázat
W
15 Hgmm ithikdkohol 6 25-10'"
15 Hg mm EtMolkohoí 
XX) Hgmm Argon 192 10'" 1 1 2  tO'e
t5 Hgmm Ethilatkohol 
■300Hgmm Argon 2,06-10 107-10 s
—1 —2nagyságrendileg 10 -10 annak a valószinűsége, hogy az anódnál
metastabil bomlásból keletkezett foton eléri a katódot* Ezt az 
eredményt Huster és Siegler [14-J vizsgálatai alátámasztják. Nagy­
ságrendileg hasonló értéket kaptak annak valószínűségére, hogy az 
anód szálnál alapállapotba visszatérő gerjesztett atomok által 
kibocsátott fotonok elérik a katódot.
A ÍV és -ur értékei maximálisan lo-15 % eltérést adtak a táblá­
zatban található értékektől abban az esetben, ha a csövet újra töl- 
töltölttük és ismét meghatároztuk a VJ és ur értékeit, vagy ha más, 
azonosan felépitett csöveket használtunk fel. Ez annak az ismert 
ténynek tudható be, hogy azonos anyagú és igen gondosan kezelt 
fémfelületek sem mutatkoznak azonosaknak, ha a kilépési munkát és 
a fotonkiváltás valószínűségét vizsgáljuk. A IV értéke szisztema­
tikusan jóval nagyobbnak adódott tiszta kioltó gáz töltésnél,mint 
argon, etilalkohol keveréknél. Valószínű, hogy a töltőgáz befo­
lyásolja a fotonkiváltás valószinűségét* Erre a fotocella iroda­
lomban található utalások. A ur értéke a 100 illetve a 300 Hgmm ar­
gon nyomású csöveknél közel egyező. Ez plauzibilis, mert a kioltó 
gáz mennyisége dominál a fotonok abszorbeálásánál és a kioltó gáz 
nyomása mindkét esetben azonos volt.
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HIDEGKATÓDOS GLIMMSZÁMLÁLÓK GYÚJTÁSI ÉS STABILITÁSI
PROBLÉMÁI. I.
Irta? Tóth Lajos 
Radiológiai Osztály
Összefoglalás
Impulzusszámláló áramkörökben néhány éve szivesen alkalmaz­
nak hidegkatódos dekádikus számlálócsöveket* Ennek okát abban ta­
lálhatjuk, hogy egyszerű áramkörökben, aránylag kevés és nem túl­
ságosan szigorú specifikációt követelő alkatrészigény mellett mű­
ködnek, kielégítő számlálási sebességekig használhatók; a kapcso­
lások működése egyszerűségűk miatt megbízható.
Közleményünk ismerteti egy leirások alapján reprodukált, 
külföldi tipusu dekatron, továbbá egy saját szabadalmi bejelen­
téssel védett ujtipusu, rétegezett felépítésű /sandwich/ dekád 
számlálóval kapcsolatos tapasztalatainkat. A mérési eredmények a- 
lapján megadjuk a kisülés továbbítási mechanizmusának pontosabb 
magyarázatát.
Bevezetés
A dekádos glimmszámlálók különböző típusait, a működés kva­
litatív leírásával együtt, külföldi szerzők cikkein kivül [1-5]» 
egy korábbi dolgozatunk ismerteti [6]. Ebben a reprodukciónál 
szerzett néhány tapasztalatunkról is beszámoltunk.
Jelen közleményben az azóta alkalmazott átszerkesztés [ 7] 
eredményeként nyert, előnyösebb működési tulajdonságokkal s egy­
úttal nagyobb számlálási sebességgel rendelkező csőtipus működé­
sével kapcsolatos vizsgálatainkat irjuk le. Ezt megelőzően azon­
ban közöljük a reprodukált külföldi tipussal kapcsolatos további 
méréseknél elért eredményeinket.
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A glimmszámláló működésének rövid ismertetése:
A reprodukált csőtipusnál körlap alakú anódlemezt negyven 
nikkel katodbot vesz körül, melyek váltogatva tizenként egy-egy 
nikkelgyürüre vannak hegesztve és közösen kivezetve. Az elektró­
dok távolságtartását csillám szigetelőlemezek biztositják.
A csövek bemérésénél a következő kapcsolást használtuk: Az 
A anód R munkaellenálláson ke-cl
1.ábra
resztül csatlakozik a tápfeszült­
ség pozitiv pólusához, a 4* /po- 
ziciójelző/ katódcsoport közvet­
lenül, a 3»csoport az R^ ellen­
álláson keresztül a negativhoz.
A 2. és 1. továbbitó katódcso­
port hasonlóképpen közvetlenül, 
illetve (R1) ellenálláscsatolás­
sal kis pozitiv előfeszültséget 
kap.
A tápfeszültség bekapcso­
lásakor a poziciójelző katódok 
valamelyike gyújt, s a munkael­
lenállás megfelelő méretezése esetén csak egy elektrodón marad 
égve a kisülés.
A kisülés továbbítása céljából az 1. és 2. csoportra kell 
negativ impulzust betáplálni. Az egyirányú továbbhaladás módja 
könnyen érthető a trigger-csövek gyújtásának ismerete alapján. E- 
zeknél a csöveknél a fő kisülési közben a gyújtási feszültségnél 
kisebb feszültségen indul meg a kisülés, ha a katód közelében el­
helyezett gyujtóelektród begyújtásával a szükséges katódteret 
/nagy potenciálgradiens/ kialakitjuk. A mellék kisülés begyújtá­
sával tehát a fő kisülési köz gyújtási feszültsége csökkenthető.
Hasonló hatása van a dekád-számláló minden égő kisülésének 
a szomszédos kisülési közök gyújtására. Az ily módon csökkentett 
gyújtási feszültséget megkülönböztetésül "indukált gyújtási fe­
szültségének (Vig) nevezzük.
A továbbitó impulzus hatására az égő poziciókatód melletti
1. továbbitó gyújt. Az egyidejűleg égő két kisülés megnöveli a 
feszültségesést a munkaellenálláson, az alkalmazott továbbitő im'
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pulzus tehát az anód számára is mintegy negativ impulzust je­
lent, mely az előző kisülést kioltja. Az ellenállás jelenléte 
miatt az 1. elektród árama T-hez képest pozitiv potenciálra vi­
szi az 1. továbbitókatódot, igy a kisülés a 2.csoport soron kö­
vetkező elektródjára vándorol. Az impulzus megszűnte után hasonló 
folyamat a következő / 3./, majd az ezt követő poziciójelző katód- 
ra viszi a kisülést.
Az impulzusok ismétlésével igy a kisülés fokozatosan körbe­
halad, s az impulzusszünetekben mindig az éppen világitó pozició- 
jelzőn tartózkodik.
Mérési eredmények
Első kisérleteinknél argontöltést használtunk, a továbbitó 
impulzusokat hanggenerátor sinusos jelei szolgáltatták.
A 2.ábra a görbéje az elérhető maximális számlálási sebes­
séget mutatja a gáznyomás függvényében.
A nyomást változtatva az adott elektródelrendezésben kb.
18 Hgmm argonnyomásnál kaptuk a legnagyobb számlálási sebességet. 
A gyújtási feszültség parallel végzett méréseiből megállapítottuk, 
hogy ez az optimális nyomás messze meghaladja a Paschen-görbe mi­
nimumának megfelelő értéket /2.ábra b./*
A nyomás nagymértékben befolyásolja a működés stabilitási 
feltételeit, illetve a kisülés lokalizációját is. A tapasztalatok 
szerint kis nyomások esetén a működés instabil, a kisülés spontán 
és szabálytalanul más katódokra ugrik át. Növelve a nyomást, ez 
a hatás egyre inkább megszűnik, egyidejűleg az alacsony nyomáson 
aránylag kiterjedt, gyakran a szomszédos elektródokat is lefedő 
diffúz glimmfény összehúzódása figyelhető meg, végül egészen vé­
kony fényes réteg veszi körül a katódot. A katódtér kiterjedésé­
nek ilyen nyomásfüggése egyébként jól ismert jelenség és szempon­
tunkból a következők miatt lényeges. A szomszédos elektródáknak 
a továbbgyujtást elősegitő hatását éppen a katódtér kiterjedése 
szabja meg. Az irodalomban e hatás jellemzésére az "ionizációs 
csatolás" fogalmát, illetve számértékét használják [8]. Kis gáz­
nyomások esetén, midőn a katódtér a szomszédos elektródot is le­
fedi, száz százalékos csatolás van a két kisülési köz között, i- 
lyenkor továbbitó impulzus nélkül is lehetséges spontán tovább­
haladás. A nyomás növelésével viszont túlságosan kismértékű lesz 





A <| ionizációs csatolás szokásos definíciója:
§ -
Vg a kisülés gyújtási feszültsége, az égési feszültsége.
Mérési eredményeink a lokalizációra és az alkalmazandó to­
vábbitó impulzus nagyságára vonatkozó megfontolások helyességét
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jól igazolják. A 2.ábra c görbéje a továbbításhoz szükséges im- 
pulzusamplitudó nyomásfüggését mutatja.
Egy adott nyomáson (16 Hgmm) a frekvencia függvényében vizs­
gálva azt az amplitudótartományt, melyben a kisülés továbbhalad, 
a 3.ábrán látható összefüggés adódott. Más nyomásokon az összefüg­
gés kvalitative ugyanilyen'.
f (U h t )
3.ábra
A görbék menete a következőképpen értelmezhető:
Az alsó feszültséghatár értékét nyilván a sztatikusan mér­
hető ionizációs osatolás mértéke szabja meg, s additive tartalmaz­
za az alkalmazott előfeszültséget is. Adott nyomáson tehát a mi­
nimális továbbitó impulzus állandó.
A felső határ onnan adódik, hogy tulnagy feszültség hatásá­
ra egyszerre több elektródnál is indulhat kisülés, s a továbbhala­
dás nem lesz többé folytonos.
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A felső görbe esésének oka valószínűen az, hogy a minimáli­
san szükségesnél nagyobb továbbitó impulzus alkalmazása megnöve­
li a kisülés áramát, s ez a deionizációs folyamatok meghosszabbo­
dását eredményezi. Ezek időtartama határozza meg a szükséges im­
pulzusszünet hosszát, rövidebb impulzusszünet esetén a még visz- 
szamaradó tértöltés miatt visszagyujtás következhet be, a kisülés 
nem halad tovább.
Az ismertetett argontöl’t^ sü csőtipussal szériákban is üzem­
biztosán el lehetett érni 5 kHz számlálási sebességet, esetenként 
azonban 10-15 kHz maximális számlálási sebességet is sikerült meg­
valósítani. Az adatok ugyanazon kapcsolásra /l.ábra/ és a kapcso­
lási elemek ugyanazon értékeire vonatkoznak, melyekre a hasonló 
külföldi dekatrón típusoknál 4 kHz maximális számlálási sebességet 
garantálnak. A továbbiakban ismertetendő uj /"sandwich"/ tipus a- 
dataival való összehasonlítás szempontjából célszerű megemlíteni, 
hogy a régi tipus 45O V tápfeszültséget igényel.
Az ujtipusu cső és a vele elért eredmények ismertetése:
Kísérleteink további részét az 
ujtipusu csövekkel végeztük. Ezek fel­
építése a következő:
10 - 10 összetartozó elektródot 
/vagyis egy-egy katódcsoportot/ egyet­
len fémlemezből sajtolással alakítunk 
ki, alakja egy tizágu csillag /4.áb­
ra/ . Négy ilyen csillagot csillámszi­
geteléssel elválasztva, egymáshoz ké­
pest 9°-al elforgatva, sandwich-sze- 
rüen rétegezünk egymásra. Legfelül a 
körlap alakú anódlemez helyezkedik el.
Uj konstrukciónkkal eredetileg elsősorban a szerelés egy­
szerűsítését kívántuk elérni, csupán 5 hegesztés szükséges 41 he­
lyett. A kísérletek során szerzett tapasztalatok szerint azonban 
ez a tipus nagyobb számlálási sebesség üzembiztos és egyszerű el­
érését is lehetővé tette. Ezen felül a mérési eredmények nagymér­
tékben elősegítették a továbbítási mechanizmus pontosabb megisme­
rését .
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Eredményeink ismertetésénél a következő célkitűzések szem­
pontjait követjük:
a/ kis továbbitó amplitúdó 
b/ alacsony tápfeszültség 
c/ nagy számlálási sebesség.
a/ A minimális továbbitó amplitúdó nagyságát a szomszédos 
kisülés begyújtásának igénye szabja meg. Nyilván függ az ionizá­
ciós csatolás mértékétől, amelyet pl. összesen két kátóddal ellá­
tott egyszerű csőpéldánynál a következő kapcsolással lehet megha­
tározni:
K-^ az eredetileg begyújtott,
K2 az indukált gyújtással be­
gyújtandó kátód, melynek poten­
ciálja P potencióméterrel sza­
bályozható. Az műszer az é- 
gési feszültséget, M2 az indu­
kált gyújtási feszültséget mé­
ri. M2 leolvasását akkor kell 
végezni, midőn az árammérő 
műszer árama csökken, jelezve, 
hogy már mindkét katód részt- 
vesz a kisülésben. A K-^ katód 
árama azért csökken le, mert 
egyidejűleg a K2 is visz már 
áramot, viszont adott tápfe­
szültség esetén az égési fe­
szültség és az anódköri munkaellenállás megszabja a két áram 
konstans összegét. A csökkenés K2 valamely (K^-hez képest) nega­
tív feszültségénél következik be. A katódok potenciálkülönbsége 
ekkor
5. ábra
/. -  / •  tg ve
-t nevezzük továbbitó feszültségnek, értékének - pontosabb 
irodalmi utalás hijján - önkényesen a két katód kisülés-további- 
tási karakterisztikája metszéspontjának abszcisszáját tekintjük.
Erre vonatkozólag jellegzetes mérési eredmény a 6.ábrán 
látható.
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Az átmeneti tartomány relative hosszú kb. 6 Y-os interval­
lumra terjed ki, szükség van tehát az előbbi önkényes módszer al­
kalmazására. Meglepő, hogy dekádcsökeinket ilyen kapcsolásban 
mérve, az erre vonatkozó továbbitó feszültségek sokkal kisebbek, 
mint a dekádcsöken normál működtetéséhez szükséges továbbitó amp­
litúdók, s a 6.ábra adataiból kiszámított ionizációs csatolás ér­
téke mindig közel 100 %-nai adódik, noha pozició-instabilitást 
nem tapasztaltunk.
6.ábra
A probléma tisztázására a következő vizsgálatokat végeztük:
Periodikus körbenhaladás alatt oszcilloszkópon meghatároz­
tuk a 3. és 4. elektród-csoport áramának időbeli lefolyását. Si- 
nusos vezérlés esetén a következő eredményt kaptűk:/7a.ábra/. A 
görbe lefutása nem függ lényegesen a frekvenciától. A 6.ábrán lát­
ható lassú átmenet nem indokolja a 3 •elektród-csoport áramának i- 
lyen meredek felugrását, sinusos, tehát aránylag lassan növekvő 
továbbitó potenciál alkalmazásakor. Meglepő még az is, hogy a 4. 
elektród gyújtása után is folyik áram a 3 «csoport megfelelő elek­
tródáján. Ezen utóáram a szubnormális glimmkisülés felső határának 
megfelelő intenzitású.
Összehasonlításul a régi csőidpuson is végeztünk hasonló 
méréseket /7b.ábra/. E méréseink adatai szerint itt szintén gyorö
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az áramváltás, viszont a 3. elektródról a 4 .-re való áttérés na­
gyobb időkéséssel következik be, s utóáram nem észlelhető*
A gyors áramváltást megmagyarázza azonban az egyenfeszült- 
séggel történő pozicióváltás karakterisztikájának vizsgálata« Ezt
7/a.ábra 7/b.ábra
a karakterisztikát a 8,ábrán láthatjuk. A görbe az l.ábra szerin­
ti kapcsolásban mérhető, ha egyenfeszültség változtatással az 1. 
és 2.csoport potenciálját csökkentjük.
A potenciál csökkenésével az áram ugrásszerűen /poritos meg­
határozások szerint 0,5 Y-on belül/ megy át a szomszédos elektród­
ra. Ez az ugrás indokolja a 7»ábrán látható görbe meredek felmenő 
ágát.
A gyors visszatérés/keskeny csúcs/ viszont úgy értelmezhe­
tő, hogy a kb. mikroszekundumnyi időtartam alatt a katód körül ki­
alakul a glimm kisülést jellemző potenciáleloszlás és ezzel együtt 
a következő elektróddal való ionizációs csatolás. A kisülés tehát 
azonnal továbbhalad, mivel az áram miatt az R-^ ellenálláson lét­
rejött faszültségesés az első csoportot pozitivabbá teszi a má­
sodiknál.
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A 8.ábra áramváltásának potenciálja természetesen a
normál-üzem továbbitófeszültsége /dekád továbbitófeszültség, vagy 
minimális továbbitó impulzus/, mely az előzőkben definiált és 








fO 20 30 40 50 Vm (Vott)
min
8.ábra
A Y^-ból számítható "effektiv" ionizációs csatolás most 
már csak 50-60 %-nak adódik, s ez indokolja is a tapasztalt po- 
zició stabilitást.
Az ilyen eltérő eredményekre vezető 6. és 8.ábrák mérőbe­
rendezése éppen az ellenállásokban különböznek.
A továbbítási mechanizmus vizsgálatához további adatokat 
nyújt a 9.ábra.
Itt az R^ ellenállás /lásd l.ábra/ függvényében a ráeső fe­
szültséget, a a továbbhaladáshoz szükséges minimális impulzus- 
amplitudót ábrázoltuk. Az R^ ellenállásra eső feszültség alatt az 
előzőkben emlitett utóáram miatti feszültség értendő.
Feltűnő, hogy a két görbe közel párhuzamosan halad, s ez a 
tény arra mutat,hogy a továbbításnál az R^ ellenállás lényeges 
szerephez jut. A két görbe ordináta különbségei nem nagy faktor­
ban különböznek az eredeti definíciónak megfelelő Vt további fe­
szültségtől.
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Kvalitative könnyű a jelenség értelmezése. A dekádcső sza­
bályos pozícióváltásához ugyanis nem elegendő az I* és 2. további­
tó csoport soron következő elektródjainak begyújtása, mely adott 
ionizációs csatolás esetén a továbbitó impulzus növelésével elér­
hető. Az impulzus végén ui. nem kivülről betáplálandó ujabb nega-
9.ábra
tiv impulzus viszi át a kisülést, a megfelelő 3», majd ^elektród­
ra, hanem az első két csoport eredeti pozitiv potenciálra emelke­
dése eredményezi a kisülés továbbhaladását. Ez persze egyenérté­
kű egy a másik kettőre /3. és 4»/ betáplált negativ impulzussal.
Az 1. és 2., illetve a 3. és 4.csoport a továbbítás szem­
pontjából mégis lényegesen különböző tulajdonságuak. A továbbítás 
céljából az 1. és 2. elektródokra betáplált negativ impulzus ha­
tására begyújtott első elektród R-^ ellenállásán létrejött feszült­
ségesés viszi át 2.-re a kisülést. Ez a feszültségesés az árammal 
és ezen keresztül a továbbitó impulzus nagyságával növelhető, te­
hát az 1.-2. átmenet elvben bármilyen kis R^ esetén is elérhető.
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A 3-4. átmenetnél viszont a R^ ellenállásra eső feszültséget a 
tápfeszültség szolgáltatja s ez az adott kapcsolásban állandó. A 
4. elektródra az R^ feszültség esése (Y^ ) juttatja át a kisülést 
éspedig akkor, ha eléri nagyságát. Az áramerősség közvetve a 
cső munkaellenállsától is függ, a teljes pozicióváltás feltétele 
ennek megfelelően az, hogy az ^3/ ^  kifejezés egy, a cső egyéb 
adatai által megszabott minimális értéknél nagyobb legyen. A két 
csoport közös tulajdonsága, hogy az 1 , és 3 . elektródra való át- 
gyujtáskor viszont potenciál helyett a Y-^ + V^., illetve V-^+V-fc 
nagyságú további tó impulzus szükséges (V^  és Y^ a megfelelő el­
lenállásokon az adott pillanatban az áram miatt eső feszültség), 
és Y^ ugyanis ellenkező polaritásuak, mint V^ .
A továbbítási mechanizmus ilyen értelemben való részletes 
kvantitatív tárgyalását egy ujabb közlemény ismerteti.
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A HAZAI GYÁRTMÁNYÚ GÁZTÖLTÉSŰ FESZÜLTSÉGSTABILIZÁTOR ÉS AZ 
5651-ES GÁZTÖLTÉSŰ REPERENCIACSŐ VIZSGÁLATA
Irta: Molnár István 
Elektronikus Kutató Csoport
Összefoglalás
A precíziós elektronikus áramkörök stabilizált feszültség- 
forrásaival szemben támasztott követelmények kielégítése elsősor­
ban a rendelkezésre álló referencia elemek tulajdonságaitól függ. 
Mivel hazai gyártmányú referenciacső nem áll rendelkezésünkre, 
megvizsgáltuk a hazai gyártmányú VR75> VR105, VR150 tipusu gáz­
töltésű szabályozócsöveket olyan szempontból, hogy azok milyen 
mértékben használhatók referenciacsőként. Megállapítottuk, hogy 
a VR75 és a VR105 csövek stabilitása megfelelő beállításban egy 
nagyságrenddel javitható a szabályzócsőüzemben mért átlagos para­
méterekhez képest. Az 5651* csövek vizsgálata azt bizonyította, 
hogy az általunk vizsgált RCA gyártmányú csövek példányai egy 
nagyságrenddel jobbak, mint az azonos tipusu Silvania gyártmányú 
csövek.
A mérési módszer leirása
Hazai viszonylatban a legáltalánosabban használt referen­
cia elem a gáztöltésű feszültségstabilizátorcső. A gáztöltésű fe- 
szültségstabilizátor csövek fizikája és alkalmazási lehetőségei 
ismertek [l,2j. Az ilyen tipusu csövek vizsgálatát többen elvégez­
ték [3»4]. Ezek a vizsgálatok a specifikált adatok szórását álla­
pítják meg, de nem vizsgálták a tipikusan szabályozócsövek tu­
lajdonságait olyan szempontból, hogy azok milyen mértékben hasz­
nálhatók referenciacsöveknek. Ezért a fenti szempontok alapján 
megvizsgáltuk a VR75» VR105, VR150 szabályzócsöveket, valamint 
összehasonlítási alapul az RCA és Silvania gyártmányú 5651*gáz­
töltésű referenciacső tulajdonságait.
Méréseink során minden tipusból 3-3 db csövet mértünk. A 
hazai gyártmányú csöveket különböző gyártási periódusból vettük
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ki, hogy tájékozódást kapjunk a minőség állandóságáról.
A vizsgált csővek számát azért választottuk viszonylag kicsire, 
mert vizsgálatunk célja nem a specifikált értékek szórásának meg- 
állapitása volt,, hanem a csőka­
rakterisztikák változásának 
meghatározása a hőmérséklet­
változás és a terhelésválto-
zás függvényében. Méréseink *--- cfj--- ----- ---
során az ismert alapkapcso- .
lást használtuk /l.ábra/, a- /^ ■'\ T
i-ol V-, a vizsgált gáztöltésű ±
t I Icső, Rt az áramkorlátozó el- tX j9 ^
lenállás és n o r m á l - ------------------ L---- ---
ellenállások. A mért csöve­
ket thermosztátba helyeztük, i, ábra
anódfeszültségüket normálel­
lenállással a kivánt értékre leosztottuk, az osztási ponton lévő 
feszültséget egyenfeszültségü kompenzátoron normálelemhez képest 
mértük. A hőmérséklet + 0,05 C°-nál jobban nem változott, a cső 
anódáramát pedig +.0,5 %~ra stabilizáltuk. A mérőrendszert úgy 
alakitottuk ki, hogy + 2 mV anódfeszültségváltozást 5 %-oa hibá­
val tudjunk leolvasni.
Az egyes tipusu csöveken a következő méréseket végeztük el:
1. Beállási idő (TQ = sec).
Konstans hőmérsékleten a csöveket közepes anódárammal 
üzemeltetve a bekapcsolástól számitva az az idő, amely alatt a 
cső stabil állapotba kerül. Stabil állapotnak azt nevezzük, ami­
kor a cső monoton feszültségváltozása megszűnik (8.ábra).
2. Hőfoktényező ( V  = mv/C°).
A cső anódfeszültségváltozását vizsgáltuk a környezet 
hőmérsékletváltozásának függvényében konstans anódáram mellett.
3. Időbeli stabilitás (S^  = mv/óra).
Különböző konstans hőmérsékletszinten, különböző kons­
tans anódáramokkal vizsgáltuk a cső időbeli stabilitását TQ idő 
eltelte után egy órán keresztül. Vizsgáltuk, hogy milyen viszo­
nyok között valósul meg, hogy az 1 órán keresztül mért anódfe- 
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4. A cső zajfeszültsége (Uz=mV).
Az időbeli stabilitás mérésénél észleltük, hogy a csö­
vek anódfeszültsége külső hatásoktól függetlenül megváltozik, a 
változások nagyságrendje 10-100 mV és jellegüknél fogva zaj fe­
szültségként foghatók fel.
5* Hiszterézis görbe.
Ismert,/2./ hogy a gáztöltésű feszültségstabilizátor csö­
vek anódfeszültség-anódáram karakterisztikája olyan, hogy az azo­
nos anódáramváltozásra fellépő feszültségváltozás egy 0 szinthez 
képest nem egyezik meg egymással, ha az áram iránya növekvő, il­
letve csökkenő. A két érték közötti különbség jellemző a cső mi­
nőségére, illetve a cső visszatérési pontosságára.
6. Feszültségszabályozási tulajdonságok (S ).
A cső teljes anódáramváltozásához tartozóAUa feszültség­
változást viszonyitottuk a névleges anódfeszültséghez.
A fenti szempontok alapján mérési eredményeinket az 1.táb­
lázatba foglaltuk össze, A csillaggal jelölt értékek az ugrássze­
rű feszültségváltozásokra vonatkoznak, mert ezek átlagértéke nagy­
ságrenddel nagyobb, mint a cső 1 órára vonatkoztatott monoton a- 
nódfeszültségváltozása.
A mérési eredmények elemzése 
VR75 csövek vizsgálata
A csövek anódfeszültség-anódáram karakterisztikáját vizs­
gálva 5-40 mA anódáram értékek között átlagosan 3,3 V anódfeszült- 
ségváltozást tapasztaltunk 30 C°-on mérve. Magasabb hőmérsékleten, 
70 C°-on a fenti érték 3»6 V-ra adódik. A karakterisztikákat vizs­
gálva megállapítható /2.ábra/, hogy a cső hiszterézise 70 C°-on 
kisebb, mint 30 C°-on. A csövek hőfokfüggőségét vizsgálva azt ta­
pasztaltuk, hogy átlagosan -7>4 mY/C°. A csövek időbeli stabili­
tását vizsgálva konstans hőmérsékleten és konstans anódárammal a 
következőket állapítottuk meg. Ismeretes [2,4], hogy a csövek kül­
ső hatásoktól függetlenül anódfeszültségüket megváltoztatják, a
I.sz. táblázat.
Típus
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változások ugrásszerűen jönnek létre és az időben statisztikusan 
oszlanak el. Az ugrásszerű feszültségváltozások néhány másodper­
ces, illetve néhányszor lo másodperces időkülönbségben követik
2. ábra
egymást, irányuk lehet pozitiv és negativ. Nagyságuk átlagosan 
30 C°-on + 30-50 mV, de magasabb hőmérsékleten 70 C°-on elérheti 
a + 200-300 mV-ot. Ezeknek a feszültségugrásoknak az értéke a cső 
100-150 órás üzemeltetése után kb. a felére csökken. Tapasztala­
taink szerint a VR75 cső időbeli stabilitása 6 mA anódáram mel-
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if ■ VR75 időbeli stabilitása.
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lett a legjobb /3*ábra/. A csövek időbeli stabilitását konstans 
hőmérsékleten és anódárammal a bekapcsolás után idő elteltével 
1 órán keresztül mértük. 30 C°-on a ’’stabilitás* átlagértéke 
+ 80-100 mV/óra, és az erre szuperponálódó feszültségugrások ér­
téke max. + 30-50 mV. Ez a beállitás a legalkalmasabb, ha a csö­
vet referenciaelemnek használjuk. Feszültségszabályozásra 25 mA 
anódáram mellett 70 C° hőmérsékleten a legkedvezőbb a beállitás, 
mert itt a legjobb a cső visszatérési pontossága /legkisebb a 
hiszterézis/.
VR105 cső vizsgálata
Az anódfeszültség-anódáram jelleggörbét vizsgálva 5-40 mA 
anódáramváltozás hatására átlagosan 2,7 V anódfeszültség válto­
zást mértünk, 30 és 70 C°-on mérve. A cső hőfokfüggősége 50 C°- 
ig átlag +10 mV/C°, magasabb hőmérsékleten nagyobb, max. 40 mV/C° 
50-70 0° között mérve. A csövek időbeli stabilitását vizsgálva 
azt tapasztaltuk, hogy a legkedvezőbb beállitás 6-7 mA anódáram,
30 C° hőmérséklet mellett van. Ebben az esetben az anódfeszültség- 
változás + 200-250 mV/óra. Az ugrásszerű feszültségváltozások max. 
értéke + 30-50 mV. ennél a tipusu csőnél magasabb hőmérsékleten 
az időbeli feszültségváltozás elérheti a 4500 mV/órát is és a fe­
szültségugrások értéke a + 500-600 mV-ot. Vizsgálataink szerint a 
csöveknek 30 C°-on jobb a hiszteréziséük, mint 70 C°-on.
VR150 cső vizsgálata
Az anódfeszültség-anódáram görbét vizsgálva 5-30 mA-es a- 
nódáram változásra 4,2 V-os anódfeszültségváltozást mértünk 30 
illetve 80 C°-on. 5-40 mA-es anódáramváltozás hatására átlag 8 V 
feszültségváltozást mértünk. A csövek hőfokfüggősége nagyobb inga­
dozásokat mutat a többi csöveknél, lehet pozitiv és negativ is, 
de tapasztalataink szerint a + 10 mV/C°-ot nem haladja meg. Az 
anódfeszültségre szuperponálódó statisztikus eloszlású feszültség­
ugrások átlagértéke + 250-300 mV. de kedvezőtlen körülmények kö­
zött magasabb hőmérsékleten elérheti a 2-3 V-os feszültségugráso­
kat is. Ezeknél a csöveknél az időbeli ’stabilitás” mérése nem le­
hetséges. A hiszterézis görbén nagymértékű feszültségugrások 10 
és 20 mA anódáram környezetében tapasztalhatók, 20 és 30 mA kö-
I
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zött a hiszterézis a legkisebb, ezért szabályozóüzem beállitásban 
az üzemeltetési viszonyok itt a legkedvezőbbek, mert itt a cső 
visszatérési pontossága a legnagyobb /4.ábra/.
5 6 5 1.cső vizsgálata
Vizsgálatainkat kiter­
jesztettük az 5 6 5 1.referen­
ciacső tulajdonságainak meg­
állapítására. Ezek közül az 
RCA és Silvania csöveket 
vizsgáltuk 1-3,5 ®A anódáram 
tartományban. Az anódfeszült- 
ség-anódáram karakteriszti­
kát vizsgálva megállapítot­
tuk, hogy az anódfeszültség- 
változás átlagértéke 5 V. A 
csövek hőfokfüggősége 5-30 
mV/C° érték közé esik, de 
hőmérsékletimpulzus hatására 
az RCA 5651-cső elérheti az 
50 mV/C°-ot is. Az 5 .ábrán 
látható mérési eredményt úgy 
mértük, hogy a mérés előtt a 
cső 24 órán keresztül 35 C°- 
on volt, T=0 időben a hőmér­
sékletet impulzusszerűen nö- 4.ábra
véltük 5 C -al. A hőfokkarakterisztika különlegessége, hogy szo­
bahőmérséklet környezetén a hőfokfüggőség előjelet vált /6 .ábra/. 
Ezt a tényt a csövek beállításánál előnyösen lehet kihasználni, 
mint a későbbiekben azt látni fogjuk. A vizsgált csöveknél azt 
tapasztaltuk, hogy akár hőmérséklet, akár anódáram változást szen­
ved el a cső, kb. 4-6 óra szükséges ahhoz, hogy újból stabil ál­
lapotba kerüljön. Az uj stabil állapot minden esetben más feszült- 
ségrétékre áll be, mint ahol az előző volt. Az időbeli stabili­
tást vizsgálva azt tapasztaltuk, hogy az RCA csöveken nincs ug­
rásszerű feszültségváltozás. Ezekkel a csövekkel max. 5 mV/órás 
stabilitás érhető el. A Silvania gyártmányú csövek időbeli sta-
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bilitása kedvezőtlenebb, ennek értéke 10-20 mV/óra és + 50 mV 
átlagosan, max. + 100 mV a feszültségugrások értéke.
T=0 időben 
t*  i5C° -QIC 







gítésére a 7.ábra szerinti 
kapcsolást vizsgáltuk meg.
/Előstabilizálás 2 db 5651- 
el./ Ebben a kapcsolásban 
RCA 5651-es csövet alkalmaz­
tunk. A bemenő feszültség 
+ 10 %-os változására a ki­
menő feszültség ± 0,03 %-rOt 
változott. A rendszer idő­
beli stabilitása 1-2 mV/ 
éra értékre csökkent és fe­
szültségugrásokat nem tapasz-r
táltünk. Méréseinket ezzel a kapcsolással 27-33 C° hőmérséklet 
közötti tartományban végeztük és azt tapasztaltuk, hogy a rendszer
7 .ábra
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hőfokfüggősége gyakorlatilag 0, mert a csövek hőfokkarakterisz­
tikája ennél az értéknél előjelet vált.
Általánosságban megállapítható, hogy:
1. A vizsgált csövek karakterisztikái közül azok közelitik 
meg leginkább a lineáris karakterisztikát, amelyeknek gyújtási fe­
szültsége és égési feszültsége legközelebb esik a névleges érték­
hez.
2. Különböző gyártmányú, de azonos tipusu csövek között 
stabilitás szempontjából és a osőkarakterisztika szempontjából 
is nagyságrendi különbségek lehetnek.
3. A hazai gyártmányú feszültségstabilizátor csövek közül 
a VR75 és a VR105 csövek alkalmasak referencia csőnek - megfele­
lő beállításban - de biztonsággal igy sem számíthatunk
2,5 - 3 x lO^-nál nagyobb stabilitásra, 1 órára és az anódfe- 
szültségre vonatkoztatva.
4. A 3. pont alatti stabilitás is csak 6-7 mA anódáram mel­
lett és 40 C°-nál nem nagyobb hőmérsékleten, min. 30 perccel a 
készülék bekapcsolása után érhető el /8.ábra/.
4“.
8.ábra
5. A fenti értékek a csövek öregbítésével 0,5-1 nagyság­
renddel javithatók.
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6. Az 5651.referenciacsövek közül az RCA gyártmányú csö­
vekkel + 6 x 10 " 5 stabilitás érhető el, 1 órára és az anódfe- 
szültségre vonatkoztatva. A cső bekapcsolás után 3-5 óra múlva 
éri el a stabil állapotot.
Ezúton fejezem ki köszönetemet Zsdánszky Kálmán oszt.vez. 
katrásnak a probléma felvetéséért, Haiman Ottó oszt.vez,h.kar­
társnak értékes tanácsaiért, valamint Pátkay Laura kartársnőnek, 
a mérések alkalmával tanusitott szorgalmas és lelkiismeretes 
munkáj áért.
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